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This thesis work involve an analysis and design of two types of surface foundations used 
in electrical transmission towers based on international and national standards applied to 
the reality of the country. This study is applied to a 43.1m high transmission tower that is 
part of a project called "Línea de Transmisión 220 kV La Virgen - Caripa". About the 
design of the foundations, compression and turning verifications are made to define the 
geometry and size in order to respect the bearing capacity of the ground (1kg / cm2), in 
addition the foundation is designed by punching, cutting, bending and the verification by 
removal. A metal tower is modeled in the SAP2000 software, having previously defined 
all the loads in the structure to obtain the compression and tensile reactions at the base, 
with this reactions manual calculations are carried out for the different verifications and 
compared with the results obtained by the SAFE software when modeling the superficial 
foundations in this program, thus resulting in verification by compression being the 
determining factor for the geometry of the foundation in soils with low resistance. Finally, 
the types of surface foundations designed for the transmission tower are compared in 
terms of cost, being the footings the most economical type of foundation in comparison 















El presente trabajo de tesis trata el análisis y diseño de dos tipos de cimentaciones 
superficiales usadas en torres de transmisión eléctrica basándose en normas 
internacionales y nacionales aplicadas a la realidad del país. Este estudio es aplicado a 
una torre de transmisión de 43.1m de altura que forma parte de un proyecto 
denominado “Línea de transmisión 220 kV La Virgen – Caripa”. Para el diseño de las 
cimentaciones se hacen verificaciones por compresión y volteo para definir la 
geometría y cumplir con la capacidad admisible del terreno (1kg/cm2), a su vez el 
diseño por punzonamiento, corte, flexión y verificación por arranque de la estructura 
de concreto armado. Se modela una torre metálica en el programa SAP2000 
habiéndose definido previamente todas las cargas que llegan a la estructura para 
obtenerse las reacciones de compresión y tracción en la base; con las reacciones 
halladas en la base se realizan cálculos por métodos analíticos y métodos numéricos 
(FEM) para las distintas verificaciones comparando así los resultados que se obtiene 
de las hojas de cálculo con el software SAFE al modelarse las cimentaciones 
superficiales dando como resultado que la verificación por compresión es el factor 
determinante para la geometría de la fundación en suelos con baja resistencia. 
Finalmente, se comparan los tipos de cimentaciones superficiales diseñados para la 
torre de transmisión en términos de costo resultando las zapatas aisladas el tipo de 
cimentación más económica versus una losa de cimentación y se presentan los planos 
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 
1.1. Introducción 
En las últimas décadas la creciente demanda de electricidad ha impulsado el aumento y 
desarrollo de una mayor cantidad de líneas de transmisión (LT) así como el aumento de 
voltaje transmitido, dando paso al reemplazo de antiguas estructuras como postes de madera 
o concreto por torres metálicas de celosía las cuales son consideradas estructuras de soporte 
debido a que son las que sostienen los cables conductores de energía en una línea de 
transmisión. El aumento en el número de estas líneas de transmisión trae consigo una 
mejoría en el diseño de la LT y a su vez en las estructuras de soporte, del mismo modo con 
el avance de la tecnología las técnicas de diseño y construcción se ven perfeccionadas. 
En el Perú se viene desarrollando un plan de uso de energía sostenible y/o sustentable en 
busca de reducir la afectación medioambiental aprovechando al máximo el uso de recursos 
naturales tales como la luz solar captada por paneles solares, energía potencial ganada en 
ríos en las zonas altoandinas del país que se transforma en energía eléctrica mediante las 
Centrales Hidroeléctricas (C.H.), entre otros sistemas de obtención de energía. El uso de 
energía eléctrica es de mucha importancia desde su concepción en la generación de la misma 
seguidamente de la transmisión para finalmente llegar a la distribución y cumplir con el 
objetivo o instancia final de uso; la energía eléctrica forma parte importante de la 
infraestructura de un país sobre todo como el Perú para el desarrollo de ámbitos como la 
educación, industrialización, exportación, obtención de minerales, entre otros; y como parte 
importante de la transmisión de energía están las torres de transmisión, que son también 
llamadas estructuras de soporte para los cables conductores, las cuales deben diseñarse e 
instalarse cumpliendo con las normativas y reglamentos establecidos con tal de soportar 
cargas aplicadas tanto en la torre como en los cables y que aseguren su estabilidad evitando 
pérdidas económicas para las partes involucradas en la generación y transmisión de energía 
eléctrica. 
Parte importante de las estructuras de soporte en las líneas de transmisión radica en la 




y para poder diseñar las cimentaciones de una torre de transmisión se deberá conocer de 
antemano la ubicación (topografía), tipo de torre a instalar que para este trabajo en particular 
serán torres de celosía autosoportantes, zona sísmica, tipo de suelo, tensión que transmitirá 
( se ha visto hasta de 500kv en Perú), especificaciones técnicas de los cables conductores y 
elementos propios de la torre como dimensiones y peso específico de los materiales 
involucrados para determinar el peso propio, condiciones de sitio, las inmediaciones del 
lugar donde se llevará la ejecución del proyecto y finalmente las cargas que actuarán en la 
estructura como viento y sismo en conjunto con las cargas en cables representado en un 
“árbol de cargas”.  
 
1.2. Antecedentes 
Desde que se hizo necesario e indispensable el uso de energía eléctrica, la producción de 
esta y la necesidad de transportarla se vio incrementada, se empezó entonces la construcción 
de una mayor cantidad de líneas de transmisión y por consiguiente la construcción de 
estructuras de soporte como componente principal haciendo referencia a las torres de celosía 
autosoportantes y para que estas mantengan la línea operativa necesitan de una buena 
estabilidad la cual se lo otorgan sus cimentaciones.  
Las cimentaciones de torres más usadas actualmente en el Perú son las cimentaciones 
superficiales debido a su rápido proceso constructivo en comparación con cimentaciones 
profundas como pilotes, pilas de grava e incluso mejoramiento de suelos mediante diferentes 
métodos. Del mismo modo, desde el punto de vista económico resulta muchas veces mejor 
el uso de cimentaciones superficiales; no obstante la elección de estas va depender de otros 
parámetros en particular como resistencia o presión admisible del suelo, cercanía a taludes, 
evaluación de potencial de licuefacción del suelo, entre otros. 
La evaluación del tipo de cimentación a utilizar (zapatas aisladas, zapatas conectadas o 
platea de cimentación) tendrá importante relevancia en el tema de costos o valorizaciones 
del proyecto a ejecutar referente a la línea de transmisión. Actualmente lo que se busca es 
estandarizar los tipos de torres a usar con el objetivo de obtener ahorros en fabricación, 
transporte y montaje. Esto también se ve reflejado al momento de evaluar las cimentaciones 
de las torres de acuerdo con las acciones transmitidas de la estructura hacia el cimiento y las 





1.3. Planteamiento del problema 
El transmitir la energía eléctrica es tan importante a nivel de diseño y operación como lo es 
su generación y posterior distribución donde se hace uso de estructuras complejas y para la 
transmisión, de estructuras de torres autosoportantes de diferentes dimensiones y 
configuraciones. 
El análisis y diseño de estas estructuras, tanto de la armadura metálica como sus 
cimentaciones, involucran a ingenieros civiles, electromecánicos, ingenieros eléctricos, 
entre otros.  
A pesar de estar involucradas diversas especialidades en proyectos de líneas de transmisión, 
actualmente lo que se observa en muchos de estos es la poca interacción entre el diseñador 
de la torre y el profesional responsable del diseño de la fundación de las estructuras de 
soporte y esto limita a proporcionar las acciones de la torre en su base mas no la interacción 
entre la estructura metálica y la estructura de concreto armado (cimentaciones superficiales). 
También se puede notar que hay una escasez de estudios que evalúan el riesgo de falla de 
las fundaciones de dichas torres de transmisión. 
Es por eso que al presentarse este escenario se motiva al desarrollo de una metodología de 
estudio de estas fundaciones a las que se hace referencia; una metodología que considere 
como un solo grupo la estructura, la cimentación y el terreno donde será instalada la torre y 
se analice parámetros de confiabilidad estructural mediante la probabilidad de falla de los 
cimientos, dando paso así a un diseño efectivo y estandarizado para las fundaciones, así 
como para toda la LT.  
Por otro lado, para determinar qué cargas aparecen en los cimientos de las torres de 
transmisión debido a cargas externas aplicadas a la estructura y a su vez determinar los 
criterios y parámetros de diseño, se hará uso de normas peruanas como el CNE – Suministro 
2011 y algunas internacionales como “Comisión Federal de Electricidad”- México, teniendo 
en consideración las condiciones de sitio, zona sísmica, zona de velocidad de viento y otros. 
Y para el diseño de la estructura de concreto armado (cimentación superficial), las normas 
E.030 Diseño Sismorresistente , E.050 Suelos y Cimentaciones E.060 Concreto Armado, 
ACI 318-14 “Building Code Requirements for Structural Concrete” y la guía internacional 




Es importante recalcar que, el uso de cimentaciones de concreto armado como base de las 
torres de transmisión tiene un papel muy importante para la estabilidad y el funcionamiento 
óptimo de la línea de transmisión y que debe tenerse en cuenta el correcto diseño y 
construcción del mismo con el uso de buenas prácticas que viene a ser la finalidad de este 
trabajo de tesis y ya que es poco común en nuestro país se decidió tocar el tema debido al 
grado de su importancia. 
 
1.4. Objetivos 
1.4.1. Objetivo General 
El objetivo de la presente tesis es el estudio y diseño de las cimentaciones superficiales 
utilizadas en torres de alta tensión en líneas de transmisión sometidas bajo sus principales 
demandas como son: compresión, volteo, corte, punzonamiento y flexión. 
 
1.4.2. Objetivos Específicos 
- Modelar una torre metálica de alta tensión en el software SAP2000 y aplicar cargas 
según las combinaciones e hipótesis trabajadas en el presente escrito. 
 
- Realizar el diseño geotécnico de las fundaciones de torres de transmisión 
(cimentaciones superficiales) verificando la estabilidad y resistencia frente a las cargas 
de la estructura principal. 
 
- Realizar el dimensionamiento estructural (armadura) de las cimentaciones de la torre 
de transmisión. 
 
- Presentar hojas de cálculo en formato Excel con los “inputs” y “outputs” para el diseño 
de la cimentación superficial de la torre de alta tensión a trabajar. 
 
- Modelar los tipos de cimentaciones superficiales en el programa SAFE y hacer una 
comparación con los cálculos manuales. 
 
- Elaborar planos estructurales de las cimentaciones superficiales de una torre de alta 





El propósito de este trabajo de tesis y la importancia de tratar el tema en nuestro país se basa 
en la necesidad de la optimización del diseño y construcción realizando “buenas prácticas 
de diseño”, ya que este proyecto tiene como finalidad o uso ser un prospecto de guía para el 
diseño de cimentaciones superficiales para torres en líneas de transmisión con ciertas 
limitaciones que se indicarán en el presente escrito. 
En el Perú se está notando un crecimiento en el desarrollo de infraestructura frente a eventos 
naturales como el fenómeno de “El Niño” o terremotos poco frecuentes en las zonas 
altoandinas del país y pues, como ya se ha podido observar, el efecto o consecuencias de 
estos fenómenos deja grandes secuelas en la población reflejándose principalmente en cortes 
de servicios como luz y agua, paralización de operaciones en fábricas, industrias y más.  
Actualmente, se está poniendo énfasis en la transmisión de energía eléctrica en el Perú, ya 
que este se considera como necesidad básica para el desarrollo urbano, en consecuencia se 
requiere de más líneas de transmisión para que esta energía eléctrica pueda llegar a todos 
los rincones del país y un gran beneficio de tratar el tema es analizar que sucede en las 
cimentaciones de las torres de transmisión y su adecuado diseño que contribuirá a la no 
paralización de transmisión de energía y su continuo uso evitando tiempos de espera por 
mantenimiento y demás, para cumplir con su finalidad que será transmitir energía a zonas 
de alta productividad y desarrollo ya sea privada como extracción de materiales en minas o 
para el desarrollo de una ciudad en crecimiento.  
El problema de no tratar con seriedad este tema o no mostrarle un interés adecuado puede 
verse reflejado en la inoperatividad de un sistema de transmisión de energía al fallar uno de 
sus elementos como las estructuras de soporte (torre de transmisión) provocando grandes 
pérdidas de dinero en reparación y el tiempo que este requerirá. 
 
1.6. Alcance y limitaciones 
El propósito y alcance de este escrito tiene como fin realizar el diseño estructural de dos 
tipos de cimentaciones superficiales usadas en torres de transmisión y hacer una 
comparación técnico-económica entre estas con la finalidad de decidir qué tipo de 




presentes como cargas, ubicación, topografía, zonas aledañas y más. Este proyecto de 
ingeniería permitirá disponer de una metodología para el diseño y ejecución de las 
cimentaciones de las torres autosoportantes. 
El trabajo se apoyará en el uso de hojas de cálculo Excel para el diseño de las cimentaciones 
de un proyecto real en el cual se vieron involucradas las empresas Applus+ y SyZ Mingesa 
y fueron estas quienes proporcionaron información técnica (memoria descriptiva, ubicación, 
zona sísmica, zona de viento y estudio de mecánica de suelos) y el dibujo en Autocad de 
una torre metálica de transmisión, para el desarrollo de este trabajo de investigación. 
Con los parámetros obtenidos se realizará el diseño de las cimentaciones superficiales 
mediante cálculos manuales y uso de programas estructurales de elementos finitos como 
SAP2000 y SAFE para el análisis y determinación de cargas aplicadas a la super estructura 
y fundación, así como también analizar los esfuerzos transmitidos al suelo. “Es conveniente 
señalar que no se pretende profundizar en la rama de ingeniería eléctrica ni electromecánica 
que conlleva el diseño de una línea de transmisión” (Ruiz 2018: 8). 
El diseño que proporciona esta tesis es solo aplicable a cimentaciones superficiales de torres 
metálicas de celosía sin mejoramiento del terreno o cimientos cercano a taludes.  
Al ser un tema poco tratado en nuestro país la información a la que se puede acceder es 

















CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
Las estructuras de soporte en líneas de transmisión tienen como uno de sus principales 
objetivos conducir energía eléctrica que puede ser generada mediante plantas nucleares, 
quema de combustibles fósiles, aprovechamiento de energía solar, por medio de energía 
eólica, mediante centrales hidroeléctricas, entre otros. Otra función que cumplen las torres 
en líneas de transmisión es la de sostener los cables conductores siguiendo ciertos 
parámetros como una determinada distancia mínima de seguridad (DMS) respecto a la 
superficie del terreno y que cumpla con un rendimiento esperado. 
El desarrollo de este capítulo involucra en primer lugar las características de una línea de 
transmisión describiendo diferentes aspectos relacionados directamente con la ubicación de 
la estructura, niveles de tensión a transmitir y tipo de soportes de cada torre. Luego se 
describen las componentes para una línea de transmisión eléctrica como son el tipo de 
cimentación para las torres de transmisión, los aspectos mecánicos que conlleva las LT, la 
aplicación de cargas y criterios de diseño geotécnicos y estructurales de las cimentaciones 
de una torre para garantizar la estabilidad de la estructura. 
 
2.1. Características generales de una línea de transmisión  
Los principales componentes presentes en una línea de transmisión eléctrica son los cables 
conductores y las torres de celosía autosoportantes las cuales pueden tener diferentes 
configuraciones como se verá en los siguientes ítems.  
Las torres de alta tensión en líneas de transmisión son estructuras normalmente de gran 
altura debido al nivel de energía eléctrica o voltaje transmitido. Pueden presentar distintas 
clasificaciones según sea el concepto bajo el cual quiere ser definido tales como el nivel de 
tensión a transmitir, así como la configuración que presentará. La figura 1 muestra una torre 


















Figura 1: Elementos de una torre metálica típica en LT 














Figura 2: Faja de servidumbre en una LT  
Tomado de “Estudio cruce del río Moche por afectación de estructuras E329 y E330 L2233 y estructuras E436 y 




La figura 2 muestra “la faja de servidumbre” de una LT que hace referencia a la proyección 
sobre el suelo de la franja o ancho que ocupan los conductores sumada una distancia de 
seguridad. Este ancho depende principalmente del voltaje a transmitir por la LT y se 
establece en base a lo indicado por el Código Nacional de Electricidad (CNE) – Suministro 
2011. Para una línea de transmisión de 138 kV, el ancho de faja de servidumbre es de 20 
metros (10 metros a cada lado del eje de la LT), análogamente para la LT mostrada en la 
figura que cuenta con 16 metros, 8 metros a cada lado del eje de la LT (Applus+ 2016). 
 







Tomado de Código Nacional de Electricidad (CNE) – Suministro 2011 (2011) 
 
Según lo estipulado en el CNE, el propósito del análisis y diseño de una torre en una línea 
de transmisión es verificar la estabilidad de la estructura de soporte de los conductores frente 
a la acción de cargas transitorias tales como viento y sismo en conjunto con cargas 
permanentes como peso de cables, peso propio y accesorios. 
Además, cabe resaltar que las torres en LT suelen ser autosoportantes o retenidas y que se 
pueden clasificar según criterios como nivel de tensión transmitido, según su función y 
número de conductores y algunos otros criterios que se describirán más adelante. 
 
2.1.1. Condiciones de sitio 
 
2.1.1.1. Aspectos topográficos 
 
Uno de los primeros puntos a evaluar en cuanto a la ubicación son las condiciones del 




el reconocimiento del lugar, traslado de equipos para la evaluación geotécnica, transporte 
de maquinarias para el montaje e izaje de la estructura, posicionamiento de la torre en la 
ubicación proyectada, entre otros. 
La ubicación de las estructuras de suspensión, como se mencionó, ya están predestinadas 
desde el estudio previo realizado para el trazado y recorrido de la línea de transmisión 
teniendo en cuenta las consideraciones topográficas del emplazamiento para determinar así 
la mejor ubicación de las estructuras. 
“Algunas normas internacionales toman en cuenta la ubicación de la estructura 
relacionándolo mediante un factor correctivo que toma en cuenta las condiciones relativas 
a la topografía y la rugosidad del terreno en los alrededores, que a su vez sirve para 
determinar la velocidad del viento con la cual se va diseñar la estructura” (Applus+ 2017) 
Este factor de topografía al que se hace referencia considera la topografía característica del 
emplazamiento donde estará ubicada la estructura, en particular si la torre se ubica en zonas 
de gran altura como montañas teniendo una considerable altura respecto al nivel de 
superficie, las aceleraciones debido al flujo de viento serán mayores que a nivel de terreno. 
En la figura 3 y la tabla 2 se muestra con claridad lo expuesto anteriormente, haciendo 








Figura 3: Formas topográficas locales 
Tomado de “Estudio cruce del río Moche por afectación de estructuras E329 y E330 L2233 y estructuras E436 y 




















Tomado de “Estudio cruce del río Moche por afectación de estructuras E329 y E330 L2233 y estructuras E436 y 
E437”, Applus+ (2016) 
 
2.1.1.2. Aspectos hidrológicos 
 
En cuanto a los aspectos de hidrología, se debe realizar como estudio previo la evaluación 
de las condiciones hidrológicas del emplazamiento en caso la generación de energía 
eléctrica se origine mediante centrales hidroeléctricas (CC.HH.) desviando el cauce de un 
río y obteniendo la energía mediante energía cinética. Esta forma de obtención de energía 
es la metodología más usada en el territorio peruano. 
Como se indicó, las CC.HH. son el punto de partida para las líneas de transmisión a tratar 
debido a que cerca de este ya se encuentra la primera torre que va sostener los cables 
conductores y es importante saber dónde se ubica. Cabe resaltar que es de suma importancia 
conocer donde se ubicará precisamente cada torre para evitar cualquier tipo de falla debido 
al deslizamiento de tierras por precipitación hidrológica. 




- Determinar el caudal presente tanto para la C.H. como para las torres de la línea de 
transmisión que se ubiquen cerca de cuencas hidrográficas las cuales debido a un 
aumento de caudal pueden afectar su estabilidad. 
 
- Garantizar la seguridad de las estructuras que componen la línea de transmisión y 
obtener escurrimientos promedios y máximos para ciertos periodos de retorno para el 
diseño de las estructuras en la C.H. 
 
Para el desarrollo del estudio hidrológico se requiere información cartográfica, así como 
meteorológica y lo que se desea conocer con esto es la precipitación diaria, mensual y anual, 
los caudales medios, la temperatura media, humedad relativa y velocidad de viento. 
Respecto a la obtención de estos parámetros se requiere contar como mínimo de 3 estaciones 
dentro de un radio de 25 kilómetros y que dentro de este radio de estudio se encuentre las 
estructuras de la línea de transmisión, dentro de cada estación se necesita series como 
mínimo de 25 años para contar con un análisis representativo de la zona de emplazamiento. 
Con los datos obtenidos de precipitación y caudales se trabajan los siguientes análisis de 
consistencia, con la finalidad de comprobar la homogeneidad de la data con buenas 
correlaciones descartando saltos y tendencias poco convencionales por errores de medición. 
- Análisis de pluviogramas 
- Análisis de método de vector regional 
- Pruebas estadísticas T-Student y F de Fisher 
Finalmente, con la información procesada se puede elaborar el mapa de isoyetas de la zona 
o se puede obtener directamente de las páginas web del SENAMI y ANA así como la 
información de precipitación en la zona de estudio aplicados ciertos análisis de frecuencias 
como Log. Normal, Pearson Tipo III, EV1-Máx, etc. 
 
2.1.1.3. Aspectos Geológicos 
 
Al evaluar las condiciones geológicas del sitio donde será proyectada la estructura los 
objetivos buscados mediante los estudios geológicos principalmente son: 




- Evaluar los procesos de geodinámica externa referentes a deslizamiento y derrumbes 
que podrían comprometer la estabilidad de la estructura. 
- Identificación de las formaciones de los depósitos de suelos presentes en el área en 
estudio, así como las características tectónicas de esta. 
Por lo que respecta a realizar un reconocimiento preliminar del área influenciada por la 
estructura, siendo una de las primeras actividades el estudio mediante la foto-interpretación 
geológica que consiste en realizar fotografías aéreas de la zona en estudio para obtener 
características de formaciones geológicas del área, tipo de suelos que conforman el 
emplazamiento, lagos, manantiales, erosiones fluviales, entre otros. 
En un levantamiento geológico a detalle se determina las formaciones de los depósitos de 
suelo (definición y parámetros característicos) presentes en el área de estudio que van a 
sostener las cimentaciones de la estructura a proyectar. Para una mejor definición y conocer 
la formación geológica de la zona se puede consultar el mapa de tipos de formaciones 
geológicas (carta geológica) que brinda el Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico 














Figura 4: Carta geológica del Perú 




En la figura 4 se puede reconocer las formaciones geológicas características de cada zona 
del Perú dividida en cuadrantes, así la zona donde se ubicará el proyecto tendrá una 
caracterización geológica definida junto con sus parámetros singulares. 
 
2.1.1.4. Aspectos Hidrogeológicos 
 
En lo concerniente a la evaluación de las condiciones hidrogeológicas de la zona del 
proyecto, la presencia de filtraciones cobra una gran importancia aquí puesto que se puede 
presentar de muchas maneras tales como en presencia de rocas calizas kársticas, dolinas, 
filtraciones de agua subterránea mediante rocas fracturadas transportadas de una cuenca a 
otra, así como filtraciones a través de un sistema de fallas encontradas en la zona del 
proyecto. 
En la plataforma virtual del INGEMMET se pueden observar mapas hidrogeológicos 
regionales en la que se pueden ver las cuencas presentes por zona demográfica como se 














Figura 5: Mapa hidrogeológico del Perú 




2.1.1.5. Aspectos Geotécnicos 
 
Los estudios geotécnicos realizados para las cimentaciones de las torres en una línea de 
transmisión deben cumplir el objetivo de determinar los parámetros característicos del 
emplazamiento con la finalidad de conocer el comportamiento en la cimentación de la 
estructura.  
Dichos estudios deberán contener ensayos granulométricos, parámetros de resistencia, 
capacidad admisible del terreno, profundidad de nivel freático (N.F.), ensayos químicos para 
la determinación de la agresividad del suelo, parámetros de conductividad hidráulica, entre 
otros. 
Para la línea de transmisión se preparará una campaña geotécnica en la cual a lo largo del 
recorrido de la LT se determina los distintos tipos de terreno encontrados y sus 
características que cumplirán con la finalidad de incursionar en el diseño de las 
cimentaciones y la selección de estos de acuerdo al tipo de torre de celosía a utilizar. 
Se determinarán las propiedades ingenieriles del suelo, para el desarrollo de la ingeniería, y 
a continuación se muestran las más resaltantes entre ellas: 
- Cohesión (c)      
- Ángulo de fricción interna (φ°)  
- Clasificación del suelo según los sistemas SUCS y AASHTO. 
- Capacidad admisible 
Como se mencionó, al realizar los ensayos geotécnicos con muestras extraídas in-situ se 
realizan ensayos químicos en laboratorio para determinar la agresividad del suelo y como 
resultado de estos se obtienen parámetros como los que se mencionan a continuación: 
- Potencial hidrogénico (pH) 
- Conductividad eléctrica (C.E.) 
- Contenido de sulfatos (ppm) 
- Contenido de cloruros (ppm) 






2.1.1.6. Aspectos de Peligro Sísmico  
 
Se denomina peligro sísmico a la probabilidad de ocurrencia de un evento sísmico en el 
lugar de estudio que depende principalmente del panorama sismotectónico del lugar, es 
decir a las leyes de atenuación y recurrencia que gobiernan el emplazamiento que se ve 
reflejado en la aceleración máxima del suelo y la intensidad local sufrida por el movimiento 
telúrico. 
“El daño que podría representarse en una estructura determinada como consecuencia del 
peligro que la amenaza y de su propia vulnerabilidad, se denomina riesgo sísmico” (Muñoz 
2019: 20). 
Nuestro país se encuentra ubicado en lo que se denomina “Cinturón de fuego del Pacífico”, 
una de las regiones de más alta actividad sísmica en el mundo, por tanto, está expuesto a 
eventos sísmicos de gran magnitud, aunque actualmente nos encontremos en un “silencio 
sísmico”. Los parámetros de diseño sísmico a ser utilizados en la memoria de cálculo para 
los distintos proyectos realizados al interior del país se basan en la ubicación, importancia 
de la estructura y condiciones del sitio. 
En la figura 6 se puede apreciar la propuesta realizada por Esteva y Villaverde para las 
tendencias de aceleración del suelo escalada a 1g vs la distancia epicentral bajo distintas 
magnitudes de onda de superficie para sismos en zonas de subducción como es el caso de 
nuestro país.  
A su vez, en la figura 7 se muestra un mapa de ordenadas espectrales propuesta por “Monroy 
y Bolaños” (2004) las cuales indican la aceleración del suelo para cada zona de Perú 
considerando parámetros específicos de porcentaje de excedencia (10%) y años de 














Figura 6: Atenuación de aceleraciones para sismos de subducción 


















Figura 7: Distribución de aceleraciones en la roca 




2.1.1.7. Aspectos de Impacto Ambiental 
 
La etapa de evaluación de impacto ambiental se enfoca principalmente en 2 frentes que son 
la etapa potencial y la etapa residual del proyecto. La primera a la que se hace referencia 
contempla las medidas de gestión ambiental que afectan directamente el proyecto las cuales 
no pueden ser consideradas como un recurso menor en la planificación, dichas medidas 
hacen referencia a las medidas de control y prevención operacional. En lo concerniente a la 
segunda etapa de evaluación ambiental del proyecto se trabajan medidas de manejo 
ambiental que no afectan directamente al proyecto pero que son necesarias para el 
funcionamiento óptimo de la gestión ambiental las cuales se representan en medidas de 
mitigación y compensación ambiental con un plan de manejo ambiental (PMA) y un plan 
de adecuación y manejo ambiental (PAMA).  
La metodología de impactos busca cumplir con la normativa nacional y a su vez con la 
realidad propia del proyecto de LT a través de una serie de datos de entrada y salida 
interconectados mediante un procesamiento (diagrama) que permiten una mejor gestión de 
los sucesos que involucran tanto al medio ambiente, al hombre y al proyecto en sí. 
El diagrama de flujo propuesto por INSIDEO (2010) para el proyecto “Líneas de 
transmisión Hydrika y subestaciones asociadas” muestra el procesamiento planificado para 
la gestión del impacto ambiental de la LT con la formación de 3 bloques principales referidas 
a “identificación”, “valoración” y “gestión” de los impactos ambientales producidos y la 
secuencia expuesta implica considerarlas como fases básicas de la metodología.  
“Esta metodología de evaluación de impacto ambiental trabaja mediante dos frentes, las 
cuales una analiza el proyecto y finaliza con la identificación de actividades propensas a 
generar impactos y otra que analiza la afectación del entorno directamente. Ambas 
secuencias referidas a las actividades y el entorno tienen como objetivo identificar efectos 









Figura 8: Diagrama conceptual de identificación y evaluación de impactos en una LT 
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2.1.2. Clasificación de torres de transmisión eléctrica 
2.1.2.1. Según nivel de tensión transmitida 
 
En primer lugar, es propicio definir lo que es el valor de tensión de una torre de 
transmisión eléctrica y este está referido al nivel de voltaje que debe transmitir de fase 
en fase que es expresada comúnmente en kilovoltios (kV). Así como tiene suma 
importancia determinar los parámetros asociados a las condiciones definidas 
previamente como aspectos geológicos, hidrológicos, geotécnicos y más, pues el 
diseño de estas torres en líneas de transmisión también dependerá del nivel de tensión 
a transmitir y otros valores como las distancias mínimas de seguridad (DMS), flechas 
en los conductores y más. 
Lo estipulado en el Código Nacional de Electricidad (CNE) – Suministro 2011 indica 
que las torres de transmisión se clasifican según el nivel de tensión a transmitir, de la 
siguiente manera: 
Tabla 3: Tensiones normalizadas CNE 
 Baja tensión Mediana tensión Alta tensión 
Voltaje 220 / 380 V 13,2 kV – 22.9 kV 60 kV, 138 kV y 220 kV 
 
Tomado de Código Nacional de Electricidad (CNE) – Suministro 2011 (2011) 
 
Donde se denomina LT de baja tensión a aquellas en la que el límite superior de tensión 
llega a ser Tn < 1kV refiriéndose a Tn como la tensión nominal del sistema. De igual 
forma, se clasifica a las líneas de transmisión de mediana tensión a las que la Tn oscila 
entre valores de 1 kV a 35 kV y por último se clasifica a las LT´s de alta tensión a 
aquellas en las que el valor de Tn se encuentra entre 35 kV y 220 kV. 
 
Tensión nominal y máxima del sistema de Línea de Transmisión 
Al definir tensión nominal se hace referencia al nivel de tensión o voltaje que trasmitirá 
la LT en condiciones normales de operación según las necesidades del sistema de 
conducción de electricidad, no transfiriendo ningún tipo de esfuerzo adicional a la 
propia torre. Del mismo modo, se define tensión máxima del sistema como el voltaje 
máximo que la línea de transmisión sostendrá en etapas de carga máxima que puede 
derivar en diseñar la configuración de las torres de una manera particular para distintos 




2.1.2.2. Según función y geometría de la torre 
 
Como se indicó previamente, las torres en líneas de transmisión tienen como rol 
fundamental transmitir energía eléctrica y ser soporte de los cables conductores 
propiamente dicho cumpliendo con características importantes referidas a distancias 
mínimas de seguridad con las superficies (a nivel de terreno o estructuras colindantes) 
y distancias entre los propios cables además de cumplir con la estabilidad frente a las 
condiciones de sitio (topográficas, geotécnicas, ambientales y demás).  
En particular, cabe destacar que a lo largo del recorrido de una línea de transmisión, 
dependerá mucho de las condiciones de sitio para elegir entre la configuración de 
torres y así garantizar estabilidad y funcionalidad en todo el recorrido de la LT y como 
se mostrará en las ilustraciones siguientes, los tipo de torre y configuración son: torres 
de celosía autosoportantes o apoyadas mediante entibaciones o cables de acero de alta 
tensión, estructuras de madera, acero o concreto e incluso diseños especiales poco 
comunes.  
Torres de transmisión según su función  
- Torres de SUSPENSIÓN, correspondiente a la familia de torres autosoportantes, 
referidas a estructuras de soporte de cables conductores que son usadas en su 
mayoría para tramos rectilíneos siendo estructuras de menor peso en relación con 













Figura 9: Torre de suspensión típica 
Tomado de “Servicio de Ingeniería definitiva para la solución de interferencias de la LST 23 Kv con el 
desarrollo de las fases 9,10 y acceso botadero”, Applus+ (2017) 
 
- Torres de ANCLAJE ó torres angulares, que presenta cargas transversales 
producidas por la disposición de los cables que llegan a la estructura en distinto 
ángulo y esto configura la forma de las ménsulas, por tanto, el tramo no recto 
estará más separado entre las patas de la torre para equilibrar el momento de volteo 
que se produce debido a la disposición de las ménsulas. 
 
- Torres TERMINALES (iniciales y finales) de una línea de transmisión, referidas 
a las estructuras que se encuentran a la salida de una C.H. para dar inicio a la etapa 
de transmisión eléctrica y las torres que terminan la LT para dar inicio a la etapa 
de distribución de la energía. Suelen ser las más robustas debido a que reciben 
cargas laterales asimétricas (carga de cables por un lado y por el otro no) lo que 
provocará posiblemente mayor inestabilidad en su base. 
 
Torres de transmisión según geometría y soporte 
- Torres arriostradas o autorretenidas: 
 
Estructuras que al igual que las torres convencionales soportan su peso propio, el 




soportadas por cables de acero de alta resistencia para la estabilidad de la 
estructura. Este tipo de torres son comúnmente usadas en zonas de terreno plano 
debido a la configuración de los arriostres. 
 
- Torres de celosía autosoportantes: 
 
Estructuras que, debido a su disposición geométrica son capaces de soportar las 
cargas existentes en la torre referidas al peso propio, cables conductores y demás. 
Estas estructuras comúnmente son más robustas, son el tipo de torres más 
encontradas en líneas de transmisión. Sus componentes principales son el cuerpo 
propio (tramo recto y tramo inclinado), las ménsulas, cables conductores y cable 
de guarda. 
 
2.1.3. Aspectos mecánicos de torres en líneas de transmisión 
2.1.3.1 Elementos que forman parte de la torre 
 
Como se indicó previamente, las torres en líneas de transmisión están compuestas por 
una parte recta, una parte inclinada, cables conductores, ménsulas, las patas y el stub, 
y a continuación se detallan cada una de estas: 
Patas de la torre, referidas a la parte baja de la torre en la cual concurren los elementos 
metálicos para llevar las distintas cargas hacia la base de la estructura. Un punto 
importante que cabe resaltar aquí es que las partes metálicas que conforman la torre 
deben ser galvanizadas para controlar el ataque de cloruros de la zona o del suelo. 
“Stub” de la torre, parte importante de la torre que lleva cargas y momentos 
transmitidos de la torre hacia la cimentación, es denominada la pieza de interacción 
suelo-estructura y queda embebido en el pedestal de la cimentación. 
El cuerpo de la torre consta de dos partes principales: el cuerpo recto y el cuerpo 
piramidal o inclinado. El cuerpo recto es la parte superior de la torre en la cual irán las 
ménsulas que soportan la carga de los cables conductores y el cuerpo “inclinado” es 
quien se encarga de dar estabilidad a esa primera parte recta de la torre y no necesite 















Figura 10: Tramo inclinado típico de una torre en LT 
Tomado de “Servicio de Ingeniería definitiva para la solución de interferencias de la LST 23 Kv con el 
desarrollo de las fases 9,10 y acceso botadero”, Applus+ (2017) 
Por su parte, las ménsulas juegan un rol fundamental en las torres de transmisión 
debido a que son las encargadas de sostener los cables conductores y brindar una 
distancia entre estos para no generar problemas de “arcos eléctricos” o fallas en el 
funcionamiento del sistema eléctrico de transmisión, dicha distancia entre ménsulas 











Figura 11: Ménsula de cables conductores y de guarda en una torre de LT 
Tomado de “Servicio de Ingeniería definitiva para la solución de interferencias de la LST 23 Kv con el 






Se denomina vano a la distancia entre torres de suspensión que sostienen los cables 
conductores en una línea de transmisión. Estos cables que conducen la energía 
eléctrica forman una especie de catenaria o flecha entre dichas estructuras de soporte. 
Existen diferentes tipos de vanos en líneas de transmisión, uno de estos es el vano 
horizontal que hace referencia a la distancia de la proyección horizontal de cables 
conductores entres estructuras de apoyo (torres de celosía), así como también existe el 
vano vertical que es la diferencia de alturas entre el inicio en el soporte de un cable 
hasta el siguiente apoyo en la torre continua, debido a que las torres en una LT no 
siempre estarán ubicadas en la misma cota o nivel de superficie. 
Cada tipo de estructura se diseña en función de los siguientes vanos característicos: 
- Vano viento : Longitud igual a la semisuma de vanos horizontales  
adyacentes a la estructura. 
- Vano peso : Distancia horizontal entre los puntos más bajos del perfil  
del conductor en los vanos adyacentes a la estructura, que  
consecuentemente determinarán la reacción vertical sobre  
la estructura en las ménsulas. 
- Vano máximo : Vano más largo admisible de los adyacentes a la estructura,  







Figura 12: Vanos en líneas de transmisión 
Tomado de “Servicio de Ingeniería definitiva para la solución de interferencias de la LST 23 Kv con el 




2.1.3.3 Libramientos o DMS 
 
Toda torre de suspensión en líneas de transmisión debe contar con una distancia 
mínima de seguridad respecto a las estructuras aledañas y al nivel del terreno. Esta 
distancia de seguridad también se aplica cuando se habla de distancia entre los cables 
conductores. 
En particular cuando se habla de distancia mínima de seguridad horizontal se hace 
referencia a la distancia entre el cable conductor o parte final de la ménsula hacia la 
estructura aledaña más cercana. Por otro lado, con libramiento o DMS vertical se hace 
referencia a la distancia medida desde el cable conductor más bajo hasta el nivel de 
terreno u obra de infraestructura que se encuentre por debajo, para más detalle de esto 
se muestra la siguiente tabla que se encuentra estipulada en el Código Nacional de 
Electricidad (CNE) – Suministro 2011. 
Tabla 4: Distancias verticales de seguridad de cables conductores sobre nivel de piso, camino, riel o 
superficie de agua 
 
Tomado de Código Nacional de Electricidad (CNE) – Suministro 2011 (2011) 
 
2.2. Cimentaciones de una torre de transmisión 
 
Las cimentaciones de torres en líneas de transmisión tienen como principal objetivo 
transmitir las cargas aplicadas en la estructura directamente al terreno y estas 
dependerán del tipo de suelo a tratar, las dimensiones de la torre, cargas en la estructura 
y son construidas de concreto armado. 
“Las cargas y momentos que llegan a la base de la torre son transmitidas a las 
fundaciones mediante un elemento metálico denominado “stub” que funciona como 
elemento de interacción entre la estructura y la cimentación, este “stub” se encuentra 




la fundación” (Tojeira Velozo, 2010). El diseño del “stub” cobra mucha importancia 
en el diseño de las fundaciones de las torres debido a su dimensión y ángulo de 












Figura 13: Stub de una torre de transmisión eléctrica 
Tomado de “Influencia de la calidad de compactación del suelo sobre la capacidad de carga de cimientos 
sometidos a tensiones de tracción”, García (2005) 
Por su parte, la seguridad global de la cimentación de una torre debe ser mayor que el 
de la estructura misma y esto debido a que al realizar la memoria de cálculo de una 
estructura referentes a las cargas que actúan en él, estas cargas que llegan a la 
cimentación se ven afectadas por factores que se detallarán más adelante. Unas de las 
principales razones de porque el factor de seguridad en las cimentaciones debe ser 
mayor incluso al de la propia estructura es debido a que en el hipotético caso que la 
torre de transmisión llegue a fallar, por términos constructivos y de operación es más 
factible reforzar la estructura de la torre para la continua operación de la LT que volver 
a cimentar las fundaciones de la estructura. 
En toda cimentación se trabajan dos principales estados de cargas límites: de servicio 
y cargas últimas, esto para realizar comprobaciones de resultados como es en el caso 
del estado de servicio donde se consideran los asentamientos admisibles en la 




esfuerzos admisibles establecidos por la norma E.050 “Suelos y Cimentaciones”, así 
como también el control de fisuraciones en el concreto de la cimentación y esfuerzos 
ejercidos en la armadura de la fundación. 
Las fundaciones de torres de transmisión se verifican mediante el criterio de estado o 
cargas últimas las cuales evalúan la seguridad contra el arranque en la cimentación y la 
tracción que aparece en la base de la estructura. Al realizar esta verificación se toma en 
cuenta algunos factores para las cargas que aparecen en la cimentación que en caso 
contribuyan de manera desfavorable a la estabilidad se multiplica por un factor de 1.1 y 
en caso las cargas contribuyan favorablemente la estabilidad de la fundación se multiplica 
por un factor de 0.9 (Tojeira Velozo 2010). 
2.2.1 Tipo de fundaciones para torres de transmisión eléctrica  
 
Zapatas aisladas  
Es uno de los tipos de cimentación más usados cuando se trata de torres de transmisión, 
generalmente son cuadradas para distribuir de una mejor manera los esfuerzos de las 
cargas transmitidas al “stub”. Una parte importante de la zapata aislada es el pedestal 
debido a que aquí estará introducido el “stub” de la estructura y suele tener la misma 
inclinación de esta. No obstante, muchos proyectos trabajan con pedestales verticales 
por su facilidad en términos constructivos. 
Es ideal el uso de este tipo de cimentación, cuando se presentan ciertas condiciones 
como un nivel freático no cercano a la superficie, el sitio no sufre de eventuales 
inundaciones, la zona estudiada no se encuentra propensa a erosión, entre otras. 
Por su parte, como se indicó anteriormente, la distribución de presiones ejercidas por 
la zapata al terreno es de alguna manera más uniforme, generando así estabilidad en la 
base de la estructura. Cabe destacar que dicha repartición de esfuerzos de la 
cimentación hacia el suelo depende mucho de las condiciones de sitio. La figura 14 
muestra la distribución de esfuerzos o presiones ejercidas en el terreno por parte de 
una zapata aislada de torre de transmisión que depende del tipo de suelo encontrado 










Figura 14: Distribución de tensiones en función de la naturaleza del suelo 
Tomado de “Procedimientos de construcción de cimentaciones y estructuras de contención”, Yepes 
(2016) 
 
Losa de cimentación  
Este tipo de cimentación es similar al de zapatas aisladas con la diferencia de que las 
cuatro patas de la torre conforman una sola estructura de cimentación de concreto 
armado y se emplea cuando la capacidad de carga del suelo es muy baja 
(aproximadamente 1 kg/cm2 ó menos) y si las zapatas aisladas resultan demasiado 
grandes y llegan a superponerse es ahí donde se hace uso de este tipo de cimentación.  
En este modelo partimos de la suposición que dos patas estarán a tensión (arranque) y 
las otras dos en compresión. 
 
Cimentaciones tipo tubo (base alargada) 
En suelos donde la capacidad portante del mismo es baja o hay probabilidades de 
asentamientos excesivos, la base o fundación para las torres de transmisión tendrá que 
encontrar un estrato resistente que soporte las cargas transmitidas a la base. Es por ello 
por lo que se presenta las cimentaciones tipo tubulares cuya longitud puede varía de 3 
a 10 metros según el perfil de suelo donde se ubica la torre. Cabe resaltar que su 
proceso constructivo es rápido y equivale a un bajo costo en su ejecución, además 
debido a su configuración geométrica permite una protección garantizada para el 















Figura 15: Esquema de cimentación tipo tubo 
Tomado de “Dimensionamiento de fundaciones para torres metálicas de línea de transmisión de energía 
eléctrica”, Costa (2015) 
 
Cimentación - grilla metálica 
Este tipo de cimentación es aplicado en las mismas condiciones al igual que las zapatas 
aisladas, con la diferencia que existe una menor resistencia frente a la agresividad de 
agentes químicos en el suelo. Incluso es recomendable galvanizar las piezas metálicas 
presentes en lugares donde se pueden encontrar estos agresores químicos de suelo.  
Sin embargo, las ventajas que presenta el uso de este tipo de cimentación radica en la 
rapidez de su construcción y todo lo que involucra este procedimiento, aunque cada 
vez entra más en desuso. 
La figura 16 muestra los tres tipos de grillas metálicas más comunes usadas para el 
tipo de estructura en mención, en la cual la parte “A” de la figura muestra como el 
“stub” de una pata al llegar al nivel de terreno se subdivide en menores “stubs” que 
llegan a una base cuadrangular a más profundidad, otorgando así un buen equilibrio. 
Esta configuración presenta como principal ventaja transferir de una manera 





La parte “B” de la figura ilustra una base de grilla o parrilla metálica en la cual el “stub” 
llega directamente hacia esta, llevando el esfuerzo cortante a través de miembros 
metálicos que se acoplan al stub conforme se gane mayor profundidad. Finalmente, la 
tercera parte de la figura muestra una base configurada como grilla metálica, pero a 
diferencia de las demás, al “stub” de la estructura se le incorpora un elemento de refuerzo 
con la finalidad de aumentar el área lateral y transversal para resistir mejor los esfuerzos 











Figura 16: Cimentaciones – grilla metálica 
Tomado de IEEE (2001) “Guide for Transmission Structure Foundation Design and Testing” 
 
2.3. Cargas en torres de transmisión  
Las torres de celosía autosoportantes están sujetas a diferentes cargas que aparecen en 
la estructura y que en condiciones normales registran cargas debido al peso propio de 
la estructura y componentes, así como fuerzas ejercidas por el viento y temperaturas 
típicas de la zona en estudio. Además, también se considera para el diseño algunas 
condiciones de carga bajo hipótesis de cargas aplicadas a los cables conductores, los 
cuales ejercerán fuerzas en las ménsulas y por consiguiente en toda la estructura. Las 
principales componentes de carga a la que están expuestas las torres en una LT son: 




Por una parte, una de las cargas principales aplicadas a la estructura está dada por las 
cargas de gravedad que son cargas que están siempre presentes en la estructura ya que 
están relacionadas con el peso propio de la torre, accesorios y cables conductores 
durante las distintas fases del proyecto. Por otro lado, están las cargas eventuales que 
son importantes en la consideración para el diseño debido a que son estas las que 
puedan inducir a una falla en la estructura principal; al referirse a cargas eventuales se 
hace referencia a cargas de poca duración, pero de gran magnitud como un sismo. 
Las cargas “accidentales” que pueden aparecer en la estructura lo hacen en lapsos 
breves o cortos y puede ser ocasionada como ya se mencionó por la rotura de cables 
conductores y/o de guarda, sismos, vientos, entre otros. 
Cargas de gravedad – peso propio 
Este tipo de cargas depende directamente de las dimensiones de la estructura ya que 
depende del peso o la masa directa de esta. Las cargas por peso propio al que se hace 
referencia son los siguientes: carga vertical debido a la estructura, carga de accesorios 
como aisladores, herrajes y demás y finalmente la carga debido al peso de los cables 
conductores y cable de guarda. 
Cargas debido al viento 
Este tipo de cargas dependerá directamente del periodo de retorno que se le haya 
asignado a la estructura de soporte basándonos en el mapa de vientos del Perú que se 
muestra en la figura 17 donde se indican las velocidades regionales en cada parte del 
país. Esta carga por viento puede actuar tanto en los accesorios de la torre y cables 
conductores, así como en la estructura misma.  
Para el diseño de la estructura y sus cimentaciones se considerará vientos aplicados en 






















Figura 17: Mapa eólico del Perú 
Tomado de “E.0.20 Cargas”, RNE (2018) 
Las cargas de viento sobre las estructuras de soporte en líneas de transmisión serán 
calculadas de acuerdo a la siguiente fórmula:  
𝑃𝑣 = 𝐾 × 𝑣2 × 𝑆𝑓 × 𝐴 
Donde: 
K = constante de presión que es 0.613 para altitudes menores a 3000 msnm y  
       0.455 para altitudes mayores. 
V = velocidad del viento……m/s 
Sf = factor de forma que comúnmente es tomado como 3.2 





Cargas por sismo 
En el Perú al diseñar las cimentaciones de una torre de transmisión es usual no 
considerar la carga sísmica debido al peso de la estructura de una torre de transmisión 
en comparación con edificaciones ya que no son tan vulnerables a recibir cargas 
sísmicas. Sin embargo, en este trabajo sí será considerada la carga sísmica para un 
diseño más sofisticado de la estructura y cimentación. 
Debido al peso de la estructura puede ser tolerable no considerar cargas sísmicas para 
torres pequeñas o de baja tensión; incluso los ingenieros electromecánicos o civiles no 
presentan muchas recomendaciones para evaluar un análisis sísmico para cada 
estructura de suspensión. No obstante, para estructuras que se ubiquen en zonas de alta 
sismicidad, un análisis sísmico debería ser obligatorio. Es por eso que la norma E.030 
“Diseño Sismorresistente” dispone de un mapa regional diferenciando distintas zonas 














Figura 18: Zonas de sismicidad en el Perú 






Cargas por construcción y mantenimiento 
Son las cargas a considerar en el diseño de la estructura de soporte para mantener la 
seguridad durante las etapas de ejecución y mantenimiento de la torre. Las 
componentes sometidas a cargas consideradas durante estas etapas deben tenerse en 
cuenta con un factor de seguridad de manera que garantice que al aplicarse estas no 
haya probabilidad de exceder su magnitud en condiciones normales. 
Las estructuras diseñadas con las cargas principales de peso propio, viento e incluso 
análisis sísmicos deberán ser lo suficientemente resistente para resistir además cargas 
pequeñas y de lapso breve como son las de mantenimiento. Estas cargas por 
mantenimiento incluyen las cargas debido al personal y su equipo respectivo de 
operación aplicadas con un factor que se detallará a continuación. 
Por su parte en la etapa de construcción, las cargas que aparecen en esta etapa del 
proyecto es poco probable de cuantificarlas en magnitud puesto que dependen 
directamente del proceso constructivo a aplicar. Por lo tanto, el constructor debe 
verificar que las fuerzas que resulten del montaje e izado de las partes de la estructura 
sean menores en comparación con las que están previamente establecidas en el árbol 
de cargas que se mostrará más adelante. 
Tabla 5: Combinaciones de carga según CFE 
Tomado de CFE (2016) “Manual para el diseño de líneas de transmisión aéreas” 
 
2.3.1. Hipótesis de cargas en cables 
Las cargas aplicadas a torres de transmisión, como se mostró en el anterior ítem, 
pueden ser diversas y aplicadas cada una de manera distinta, en dirección y magnitud. 
Parte importante de las cargas en una torre viene a estar dadas por las cargas en las 
ménsulas, las cuales sostienen las cargas aplicadas en los cables y la llevan a la 
estructura y para esto se trabajará con distintas hipótesis de aplicación de estas cargas 





Estas hipótesis de carga en los cables dependerán en gran importancia de la ubicación 
de la línea de transmisión y torre en particular; no obstante, se puede asemejar para 
cualquier parte del Perú con las condiciones de sitio de cada proyecto. 
 
2.3.1.1. Hipótesis de cargas en condiciones normales 
 
- Hipótesis A: Aplicación de fuerza de diseño por viento amplificado con los 
factores de zona aplicada en dirección ortogonal a la dirección longitudinal de la 
línea de transmisión, sin rotura de cables ni efectos de hielo y deshielo (nieve) 
 
- Hipótesis B: Aplicación de viento a un ángulo de 45° respecto a la dirección de la 
línea de transmisión. 
 
2.3.1.2. Hipótesis de cargas en condiciones “extraordinarias”  
 
- Hipótesis C: Carga de hielo (hielo y/o nieve acumulado a lo largo de los cables 
conductores). 
 
- Hipótesis D: Aplicación de fuerza de diseño por viento y carga de hielo (hielo y/o 
nieve acumulado a lo largo de los cables conductores). 
 
- Hipótesis E: Aplicación de cargas de gravedad y viento y condición de ruptura de 
cable conductor superior. 
 
- Hipótesis F: Aplicación de fuerza de viento máximo, con ruptura de cable 
intermedio más no el cable superior ni cable de guarda. 
 
- Hipótesis G: Aplicación de fuerza de viento máximo, con ruptura de cable inferior 
más no los cables superiores ni ruptura de cable de guarda. 
 
- Hipótesis H: Aplicación de cargas de gravedad y viento, con ruptura de cable de 






Tabla 6: Hipótesis de cargas aplicadas en un proyecto en Moche por Applus 
Tomado de “Estudio cruce del río Moche por afectación de estructuras E329 y E330 L2233 y 
estructuras E436 y E437CFE”, Applus+ (2017) 
 
2.3.1.3. Factores de sobrecarga 
 
Las estructuras metálicas de celosía en las LT reciben cargas importantes en sus 
ménsulas como se mostró en el apartado anterior y estas cargas aplicadas a las 
estructuras son amplificadas por ciertos factores denominados “factores de 
sobrecarga” según su grado de construcción y veremos que hay 2 grados importantes. 
Las estructuras de suspensión presentan la denominación “Grado C” con los factores 
de sobrecarga presentados a continuación. 
- Cargas verticales     : 1.50 
- Cargas transversales  
▪ Debido a viento   : 2.20 
▪ Debido al tensado del conductor : 1.30 
- Cargas longitudinales    : 1.30 
Para las estructuras angulares o de “anclaje” se considera la denominación “Grado B” 
con los siguientes factores de sobrecarga: 
- Cargas verticales    : 1.50 
- Cargas transversales   
▪ Debido al viento   : 2.50 
▪ Debido al tensado del conductor : 1.65 




2.3.2 Árbol de cargas 
 
Para el análisis de cargas en la torre de transmisión se hace uso de un diagrama de 
fuerzas en la estructura la cual conlleva finalmente a la aparición de reacciones en la 
base de la torre y así realizar el diseño respectivo garantizando estabilidad en la vida 
útil de la estructura. Por tanto, a continuación, se describen las cargas que llegan a la 
cimentación de la torre en una LT. 
Cargas verticales: Cargas relacionadas al peso de la propia estructura, así como sus 
accesorios y componentes de la LT que son los cables conductores, cable de guarda, 
cadena de aisladores y demás accesorios. 
Cargas transversales: “Cargas referidas a la presión del viento sobre el área total neta 
proyectada de los conductores, aisladores, cable de guarda para el vano medio 
correspondiente” (Applus+ 2017). También se registra como cargas transversales a 
“los cambios de dirección de una línea que ocasionan fuerzas igual a 2T*Senα/2, 
donde α es el ángulo del cambio de dirección y T la tensión mecánica del conductor” 
(Ruiz 2018: 93). 
Cargas longitudinales: Cargas debido a tensiones que aparecen en los cables 
conductores y/o cable de guarda producidas por ruptura de alguno de estos ya sea por 
fuerzas desmedidas de viento o fuerzas sísmicas muy grandes que provoquen 
desplazamientos grandes y desequilibrio en la estructura. 
En la figura 19 se muestra un ejemplo de algunos árboles de cargas utilizados para el 
proyecto “Estudio cruce del Río Moche por afectación de estructuras E330 L-2233 y 




Figura 19: Árbol de cargas, proyecto Moche – Applus+ 
Tomado de “Estudio cruce del río Moche por afectación de estructuras E329 y E330 L2233 y estructuras 
E436 y E437”, Applus+ (2017) 
 
2.3.3. Cargas aplicadas a la torre 
Una vez realizada las hipótesis de aplicación de cargas externas en los cables, todas 
estas cargas son llevadas a las ménsulas de la torre estando en estado de servicio y 
amplificadas para realizar luego las combinaciones respectivas con las cargas en la 
estructura. 
Estas cargas en la estructura metálica hacen referencia a la carga por peso propio de 
los perfiles metálicos que componen la torre y accesorios, a su vez la torre es afectada 
por cargas de viento en la dirección ortogonal, longitudinal y a una dirección de 45° 
respecto al eje.  
Finalmente, se aplica una carga de sismo mediante una función espectral definida por 
distintos parámetros como zona sísmica, tipo de suelo, importancia de la estructura y 
demás. 
 
2.4. Criterios de diseño para cimentaciones de torres de transmisión 
2.4.1. Diseño geotécnico 
 
2.4.1.1 Verificación por compresión 
 
La comprobación por compresión referencia principalmente a las cargas verticales 
transmitidas al terreno debido a fuerzas de peso propio de la estructura y accesorios, 




Un punto importante en la comprobación por compresión radica en la carga admisible 
del terreno que según lo estipulado en la NTP. E.050 “Suelos y Cimentaciones” esta 
es la resistencia del emplazamiento para soportar cargas ejercidas por una estructura y 
que esta siga teniendo un comportamiento lineal elástico. 
En este escrito se verificará que las cargas que llegan a la cimentación divididas entre 
el área o proyección de la cimentación en el terreno sea menor a la capacidad de carga 
del terreno. Para esto en primer lugar se determina la capacidad última del terreno 
mediante las ecuaciones de Meyerhof de verificación por corte en suelos mostradas a 
continuación en las ecuaciones 2 y 3 para suelos cohesivos y granulares 
respectivamente. 
𝑞𝑑 = 𝑆𝑐 × 𝑖𝑐 × 𝑐 × 𝑁𝑐 
𝑞𝑑 = 𝑖𝑞 × 𝛾1 × 𝐷𝑓 × 𝑁𝑞 + 0.5𝑆𝑦 × 𝑖𝛾 × 𝛾2 × 𝐵´ × 𝑁𝑦 
 
Luego de determinar la capacidad última del terreno, según la Naval Facilities 
Engineering Comand (NAVFAC) se debería diseñar la cimentación con un factor de 
seguridad igual a 3.0 para condiciones estáticas y un factor de seguridad de 2 para 
cargas temporales como sismo, viento, nieve, etc. Haciendo uso de dichos factores de 
seguridad se determina la capacidad admisible y esta se compara con los esfuerzos 
ejercidos en la cimentación debido a las cargas y para esto Meyerhof define una 
distribución uniforme de esfuerzos bajo la cimentación considerando una zapata 
efectiva que concentrará las cargas y la distribuirá en una longitud modificada debida 









Figura 20: Esfuerzos bajo la cimentación de una estructura 
Fuente propia. 
……Ecuación (2) 










2.4.1.2 Verificación por arranque 
 
Como se podrá observar más adelante al momento de modelar una torre de 
transmisión, la base de esta será simulada como apoyos simples y así tener cargas 
verticales en tracción en algunas patas y compresión en las otras, generando así un 
momento en la base debido a las cargas aplicadas en la estructura. 
Para esto se trabajará bajo lo estipulado en la norma TIA/EIA 222-F que indica lo 
siguiente: “Se debe asumir que las fundaciones y anclajes estándares o los pilotes 
excavados acampanados resisten la fuerza de levantamiento mediante sus pesos 
propios más el peso de todo el suelo encerrado dentro de un cono o pirámide invertida 












- Ws : peso del suelo 
- Wc : peso del concreto 






A : Área superior 
B : Área inferior 
H : Profundidad hasta la 
cara superior de zapata 
    …Ecuación (6) 




2.4.1.3 Verificación por volteo 
 
En la comprobación por volteo se verificará que las cargas que llegan a la cimentación 
y momentos no provoquen un volteo en uno de los extremos de la cimentación y para 
esto los momentos de volteo resistentes deberán ser mayores a los aplicados y se 
definen factores de seguridad mínimas de volteo que según la norma E.020 “Diseño 
Sismorresistente” indica que este factor como mínimo será 1.2. 
 
2.4.2. Diseño estructural 
 
Normalmente para las cimentaciones de este tipo de estructuras se define previamente 
las especificaciones en el concreto y acero de refuerzo que serán 210 kg/cm2 y 4200 
kg/cm2 respectivamente. En la evaluación del diseño estructural se analizan tres puntos 
muy importantes y son los siguientes: diseño por punzonamiento, diseño por cortante 
y diseño por flexión. 
2.4.2.1 Verificación por punzonamiento 
 
Al igual que en edificaciones con columnas y losas sin vigas, el punzonamiento ocurre 
cuando la carga aplicada en la columna o pedestal es tan grande que puede incurrir a 
esfuerzos muy grandes en la zona central y el área de sección de la cimentación no es 
lo suficientemente resistente para soportar dichas cargas 
Según lo estipulado en la norma técnica peruana E.060 Concreto Armado, existe una 
sección crítica a d/2 de la cara del pedestal en el cual se registran las cargas de 
punzonamiento como se muestra en la figura 21 y sirve para determinar la carga de 
punzonamiento actuante. La fuerza de punzonamiento se determina mediante la 














Figura 21: Sección crítica para el diseño por punzonamiento 
Tomado de “Diseño de cimentaciones superficiales” [diapositivas], Higashi (2018) 
 
𝑉𝑢 = 𝜎𝑢 × (𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐴𝑜) 
𝑉𝑐 = 1.06 × √𝑓´𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑 
 
𝑉𝑐 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 ≤ 1.1 × √𝑓´𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑 
 
𝑉𝑢 ≤  𝜙 × 𝑉𝑐 
Donde:  
- Atotal  : Área de cimentación 
- Ao : Área de sección crítica 
- f´c : resistencia a compresión del concreto 
- bw : perímetro de la sección crítica 
- d : peralte efectivo 
- V y Vc límite: cortantes 
- Φ : 0.85 
 
2.4.2.2 Verificación por corte 
 
El diseño por fuerza cortante es un criterio que debe verificarse a una distancia “d” de 
la cara del pedestal que llega a la cimentación como se muestra en la figura 22. 
 
   .…Ecuación (8) 
   .…Ecuación (9) 
   .…Ecuación (10) 





El parámetro ϕ para efectos de cortante estará representado por 0.85. Y según lo 












Figura 22: Sección crítica para el diseño por corte 
Tomado de “Diseño de cimentaciones superficiales” [diapositivas], Higashi (2018) 
𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 
 
𝑉𝑐 = 0.85 × 0.53 × √𝑓´𝑐 × 𝑏 × 𝑑 
 
𝑉𝑢 ≤  𝜙 × 𝑉𝑛 
 
2.4.2.3 Verificación por flexión  
 
En la comprobación por flexión se determina el momento último a la cara del pedestal 
y este debe cumplir lo mostrado en la ecuación 15. Y para resolver esta ecuación se 
necesita conocer el momento nominal el cual depende del acero colocado en la 
cimentación, entonces se determinará la cuantía de acero necesaria para cumplir la 
relación y cumpliendo con la norma E.060 Concreto Armado se muestra las ecuaciones 
para esta comprobación.  
𝜙𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 
   .…Ecuación (12) 
   .…Ecuación (13) 
   .…Ecuación (14) 








𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 0.0018 × 𝑏 × ℎ 
 
Donde: 
- Mn : Momento nominal 
- As : Área total de acero 
- fy : esfuerzo de acero 











Figura 23: Sección crítica para el diseño por flexión de una cimentación 
Tomado de “Diseño de cimentaciones superficiales” [diapositiva], Higashi (2018)   
 
2.4.3. Diseño del pedestal de la cimentación 
 
Para diseñar el pedestal de las cimentaciones se deberá realizar 2 verificaciones 
principales: flexo-compresión y corte. A su vez para el diseño de este elemento se 
recomienda trabajar con un f’c mínimo de 210 kg/cm2 y un f´c máximo de 550 kg/cm2 
por ser elemento de responsabilidad sísmica.  
También se considerará los factores que aplica la norma E.060 Concreto armado la 
cual indica que para elementos en flexión se tiene ϕ = 0.9 y por corte un ϕ = 0.85; en 
términos de flexo-compresión se usa un ϕ = 0.7 para estribos y ϕ = 0.75 para estribos 
en espiral. 
   .…Ecuación (16) 




Una de las primeras comprobaciones a realizar para el pedestal es saber si se 
comportará como una columna o como una viga y para verificar esto se hace uso de la 
siguiente expresión en términos de la carga axial:  
𝑃𝑢 < 0.1𝑓′𝑐𝐴𝑔 
“Donde una manera de diferenciar una columna de una viga independientemente de 
su ubicación es por el nivel o intensidad de carga axial que soporta. Si se cumple la 
ecuación, el elemento deberá diseñarse como un elemento en flexión simple (viga) más 
que un elemento en flexo-compresión (columna)” (Higashi 2018, diapositivas del 
curso). 
 
2.4.3.1 Diseño por flexocompresión 
 
Al realizar el diseño por flexocompresión se analiza el conocido “diagrama de 
interacción de la columna o pedestal” el cual relaciona la carga y momento nominales 
multiplicados por un factor ϕ, y si las cargas de la columna y sus momentos últimos 
caen dentro de esta gráfica, la columna estaría cumpliendo con el diseño y las cargas 
aplicadas no estarán haciéndolas fallar. 
Aquí también se analiza la cuantía de acero mínima a cumplir en la sección de la 
columna y esta cuantía mínima debe ser del orden de 1%. 
A continuación, en la figura 24 se presenta el diagrama de interacción de un elemento 








Figura 24: Puntos notables en el diagrama de interacción 
Tomado de “Diseño sismorresistente de vigas y columnas” [diapositiva], Higashi (2018)   





 Punto 1 : Compresión pura Po 
 Punto 2 : Fisuración incipiente 
 Punto 3 : Falla balanceada 
 Punto 4 : Cambio de ϕ  
 Punto 5 : Flexión pura 
 Punto 6 : Tracción pura 
 
 
2.4.3.2 Diseño por corte 
 
En la comprobación por corte deberá prestarse atención a la carga cortante máxima 
ejercida por la estructura que llega luego a la columna o pedestal, el cual deberá 
cumplir con la siguiente expresión:  




En columnas, cuando se tiene carga axial en compresión este favorece la resistencia 
por corte del elemento, pero en este caso en particular se considerará elementos de 
apoyo simple en las patas de la torre entonces habrá elementos en tracción y así la 
carga en tracción hará que resiste un poco menos por corte la sección. 
Respecto a la carga por corte que resisten lo estribos tenemos la ecuación 21 la cual 
depende del acero colocado en estribos, el peralte y el espaciamiento y este no deberá 




Finalmente, en lo concerniente a la separación de estribos existen varias limitaciones 
expuestas en la norma E.060 “Concreto armado” las cuales indican lo siguiente: 
- El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje del 
elemento no debe exceder d/2 en elementos de concreto no pre esforzado. 
   .…Ecuación (19) 
   .…Ecuación (20) 




- Donde Vs sobrepase 0.33√𝑓´𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑, las separaciones máxima determinadas 
deben reducirse a la mitad . 
En la norma también se proponen espaciamientos de estribos tanto en la zona de 


























Figura 25: Espaciamiento de estribos (a) y zona de confinamiento y zona central (b). 





CAPÍTULO 3: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
3.1. Alcances del proyecto 
3.1.1. Antecedentes del proyecto 
El proyecto donde se aplicará el diseño de las cimentaciones superficiales de las torres 
de transmisión tiene como nombre “Ingeniería Básica para el Reforzamiento de 
Estructuras de la Línea de Transmisión 220 kV La Virgen - Caripa” la cual transmitirá 
un voltaje de 220 kV desde su punto de generación. 
3.1.2. Ubicación del proyecto 
La línea de transmisión La Virgen - Caripa de 220 kV se encuentra ubicada en el 
departamento de Junín, contando con una longitud de aproximada de 63.5 km en total. 
El área que abarca el proyecto está estimada dentro de la zona geográfica 18S 
perteneciente al hemisferio Sur. Cabe resaltar a su vez que el recorrido de la LT se 
encuentra en el rango de altitudes entre 300 y 1500 msnm. 
En la siguiente figura se muestra la ubicación del proyecto y la torre a analizar del 



































Figura 26: Proyecto LT 220 kV La Virgen – Caripa. (a) Ubicación de C.H., (b) Vista en planta de la 
C.H., (c) Torre de transmisión del proyecto. 
Tomado de “Ingeniería básica para el reforzamiento de estructuras de la línea de transmisión 220 kV La 
Virgen – Caripa”, SyZ Mingesa (2018) 
 
3.2. Características generales del proyecto 
3.2.1. Estudio geotécnico 
Este estudio fue realizado mediante campañas geotécnicas que involucran exploración 
de campo y ensayos de laboratorio a muestras extraídas in-situ que definen el perfil 





3.2.2. Condiciones de sitio 
- Geología regional 
 
Regionalmente en la zona predominan arenas y gravas gruesas redondeadas 
sueltas, cubiertas por una matriz areno-limosa, que se depositaron durante el 
Holoceno. Se conoce también que la zona se encuentra entre segmentos paleo 
tectónicos que limitan estructuras de transición y una cuenca volcánica 
















Figura 27: Mapa geológico de Junín – Chanchamayo  
Tomado de INGEMET (2019) Cartas geológicas del Perú. 
 
- Sismicidad del área en estudio 
 
Según la Norma E.030, Junín se encuentra ubicado en la Zona 2 (Z2) del mapa de 
zonificación sísmica del Perú, donde se presentan aceleraciones en la roca de 
0.25g y se cuenta con un suelo tipo S2. 
Tabla 7: Parámetros sísmicos del emplazamiento  
FACTOR VALOR OBSERVACIONES 
Z 0.25 Zona 2 
U 1.50 Edificaciones esenciales 
C 2.50 Usar Tp= 0.6 y Tl=2, ver gráfica del factor C 
S 1.20 Suelo tipo S2 
R 7 Cambiar en función al sistema estructural 
 
Tomado de “Ingeniería básica para el reforzamiento de estructuras de la línea de transmisión 220 kV La 





- Exploración geotécnica 
 
En la exploración geotécnica, para el emplazamiento alrededor de la torre 
modelada y proyectada se determinaron los siguientes parámetros importantes 
para la determinación de la capacidad última del terreno: 
 
Tabla 8: Principales parámetros geotécnicos del emplazamiento  
Profundidad 











0.00 – 0.30 OL     
0.30 – 1.00 CL 19.0 8 15 12 
1.00 – 14.60 SP-SM 16.0 13 0 26 
14.60 – 15.50 CL 21.0 6 25 0 
15.50 – 31.80 SP 20.0 21 0 33 
31.80 – 45.00 GP 19.0 36 0 36 
 
Tomado de “Ingeniería básica para el reforzamiento de estructuras de la línea de transmisión 220 kV La 
Virgen – Caripa”, SyZ Mingesa (2018) 
Un punto importante a tomar en cuenta es que no se detectó el nivel freático en la 
exploración (trabajos de campo).  
 
3.2.3. Capacidad admisible del terreno 
Según el estudio de mecánica de suelos realizado y asumiendo ciertos valores de 
parámetros como el dimensionamiento de cimentaciones y demás, se muestra valores 
aproximados o esperados de presión admisible del suelo donde se proyecta la 
estructura. 
Tabla 9: Capacidad admisible del terreno para un FS=1.5 
Profundidad 






0.00 – 0.40 OL   
0.40 – 14.00 SM 1.0 2.50 
14.00 – 15.00 GP 2.30 2.50 
15.00 – 23.40 SP-SM 1.20 2.50 
23.40 – 23.80 CL 0.70 2.50 
23.80 – 41.00 SP-SM 2.30 2.50 
41.00 – 45.20 GP 3.20 2.50 
 
Tomado de “Ingeniería básica para el reforzamiento de estructuras de la línea de transmisión 220 kV La 




3.2.4. Condiciones ambientales 
 
La línea de transmisión La Virgen – Caripa de 220 kV como se mencionó 
anteriormente se encuentra ubicada en el departamento de Junín y se tomó los datos 
del registro de la estación meteorológica del SENAMHI ubicado en la zona cercana a 
la LT. 
Para la ubicación del proyecto corresponde la Estación Meteorológica Chanchamayo 
que proporciona los siguientes valores de temperatura y humedad: 
Tabla 10: Datos ambientales del proyecto LT 220 kV La Virgen - Caripa 
Parámetro Unidad Valor 
Temperatura máxima °C 32 
Temperatura media °C 25 
Temperatura mínima °C 11 
Humedad relativa máx. % 97 
Humedad relativa mín. % 90 
 
Tomado de “Ingeniería básica para el reforzamiento de estructuras de la línea de transmisión 220 kV La 
Virgen – Caripa”, SyZ Mingesa (2018) 
Además, también se pudo obtener las condiciones de viento como la velocidad de 
viento: 80 km/h o 22 m/s. 
Según el CNE 2011 se definen 4 casos de cargas relacionadas a las condiciones 





























Tomado de Código Nacional de Electricidad (CNE) – Suministro 2011 (2011) 
 
3.2.5 Torre analizada en la LT 
 
En toda la LT en estudio se decidió la construcción de torres de celosía autosoportantes 
y estructuras de anclaje de celosía. Sin embargo, en el presente trabajo se estudiará 
como ya se mencionó: torres de suspensión como se muestra en la figura 28 y las 
fundaciones diseñadas para este tipo de torres serán zapatas aisladas y una losa de 





















Figura 28: Silueta de torre de transmisión a modelar 
Tomado de “Ingeniería básica para el reforzamiento de estructuras de la línea de transmisión 220 kV La 


















CAPÍTULO 4: MODELAMIENTO DE TORRE DE TRANSMISIÓN 
4.1. Árboles de carga y perfiles metálicos 
Para la determinación de cargas aplicadas en la torre, como se mencionó previamente, 
se hará uso del conocido árbol de cargas para ilustrar así una mejor perspectiva de 
cómo se aplican dichas cargas en la estructura de celosía. 
Dichas cargas son las que se presentan a continuación en estado de servicio y últimas 
que llegan a la torre de suspensión y estarán aplicadas específicamente en las ménsulas. 
Cabe resaltar que estas cargas han sido previamente obtenidas mediante un análisis 
exhaustivo de aplicación de distintas cargas y sus combinaciones respectivas que 
resultarán aplicadas en los cables conductores. 
Tabla 12: Cargas de servicio (verticales, transversales y longitudinales) en los cables conductores  
 




V1 (N) T1 (N) L1 (N) V2 (N) T2 (N) L2 (N) V3 (N) T3 (N) L3 (N) 
Sólo viento A-S 7690 -4934 63 7690 -4934 63 7690 -4934 63 
Viento a 45° B-S 7690 -4934 63 7690 -4934 63 7690 -4934 63 
Sólo hielo C-S 23503 -46 0 23503 -46 0 23503 -46 0 
Hielo + viento D-S 13400 -2139 8 13400 -2139 8 13400 -2139 8 
Conductor roto fase superior E-S 4614 0 0 7690 0 63 7690 0 63 
Conductor roto fase intermedia F-S 7690 0 63 4614 0 0 7690 0 63 
Conductor roto fase inferior G-S 7690 0 63 7690 0 63 4614 0 0 
EHS roto H-S 7690 0 63 7690 0 63 7690 0 63 
OPGW roto I-S 7690 0 63 7690 0 63 7690 0 63 
DESCRIPCIÓN 
  
CABLE EHS CABLE OPGW 
V1 (N) T1 (N) L1 (N) V1 (N) T1 (N) L1 (N) 
Sólo viento A-S 2973 -1763 22 3666 2357 31 
Viento a 45° B-S 2973 -1763 22 3666 2357 31 
Sólo hielo C-S 13588 -51 0 15231 56 0 
Hielo + viento D-S 6265 -1371 6 7411 1517 6 
Conductor roto fase superior E-S 2973 0 22 3666 0 31 
Conductor roto fase intermedia F-S 2973 0 22 3666 0 31 
Conductor roto fase inferior G-S 2973 0 22 3666 0 31 
EHS roto H-S 1783.8 0 0 3666 0 31 




Tabla 14: Cargas últimas (verticales, transversales y longitudinales) en los cables conductores  
 
Tabla 15: Cargas últimas (verticales, transversales y longitudinales) en los cables de guarda 
DESCRIPCIÓN 
  
CABLE EHS CABLE OPGW 
V1 (N) T1 (N) L1 (N) V1 (N) T1 (N) L1 (N) 
Sólo viento A-U 4460 -4391 37 5499 5873 51 
Viento a 45° B-U 4460 -4391 37 5499 5873 51 
Sólo hielo C-U 20382 -84 0 22847 92 0 
Hielo + viento D-U 9397 -3402 10 11116 3763 11 
Conductor roto fase superior E-U 4460 0 37 5499 0 51 
Conductor roto fase intermedia F-U 4460 0 37 5499 0 51 
Conductor roto fase inferior G-U 4460 0 37 5499 0 51 
EHS roto H-U 2676 0 0 5499 0 51 
OPGW roto I-U 4460 0 37 3299.4 0 0 
 
Los perfiles metálicos utilizados en la torre son perfiles angulares del tipo ASTM A572 
grado 50 debido a su producción comercial y a la resistencia proporcionada hacia la 
estructura final y en las siguientes tablas se presenta los perfiles metálicos usados para 
cada tramo de la torre de transmisión. Cabe resaltar que para el diseño de pernos y 











V1 (N) T1 (N) L1 (N) V2 (N) T2 (N) L2 (N) V3 (N) T3 (N) L3 (N) 
Sólo viento A-U 11243 -12317 104 11243 12317 104 11243 -12317 104 
Viento a 45° B-U 11243 -12317 104 11243 12317 104 11243 -12317 104 
Sólo hielo C-U 34964 -76 0 34964 -76 0 34964 -76 0 
Hielo + viento D-U 19808 -5322 13 19808 -5322 13 19808 -5322 13 
Conductor roto fase superior E-U 6745.8 0 0 11243 0 104 11243 0 104 
Conductor roto fase intermedia F-U 11243 0 104 6745.8 0 0 11243 0 104 
Conductor roto fase inferior G-U 11243 0 104 11243 0 104 6745.8 0 0 
EHS roto H-U 11243 0 104 11243 0 104 11243 0 104 










Estos perfiles fueron utilizados en cada parte de la torre como lo indican las tablas al 
modelar la torre como se verá más adelante en este capítulo. Respecto a las cargas 
registradas en las ménsulas otorgadas por el equipo de ingenieros electro-mecánicos 
cabe resaltar que las cargas por las hipótesis C y D en los cables referidas a hielo y 
hielo + viento no serán aplicados a la torre debido a que no corresponde con las 
condiciones de sitio del proyecto. 
Entonces para ilustrar mejor la aplicación de las cargas transmitidas por los cables se 





























































Figura 29: Árbol de cargas para cargas de servicio en Hipótesis A 
 
4.2. Reglamentos y Normas 
 
- NORMA ASCE 10-15 
 
Design of Latticed Steel Transmission Structures (2015). Esta norma especifíca 
los requisitos para el diseño, fabricación y prueba de miembros y conexiones para 
estructuras de transmisión metálica. 
 
- NORMA ASCE 7-10 
 
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (2010). Esta norma 
proporciona requisitos mínimos de carga para el diseño de edificaciones y otras 
estructuras. Las cargas y sus combinaciones se establecen para el diseño de 
resistencia y diseño de esfuerzo permisible. 
 
- NORMA AISC 360-16 
 
Specification for Structural Steel Buildings (2016). En esta norma se establece las 








- Otras normas a usar 
 
AISC 341-10 (2010) “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”, TIA-
EIA 222F (1996) “Structural Standards for Steel Antenna Towers and Antenna 
Supporting Structures”. 
4.3. Modelado de torre en software SAP2000 
La torre elegida del proyecto LT La Virgen – Caripa fue encargada a la empresa SyZ 
Mingesa para ser estudiada mediante un análisis estructural y proponer, de ser 
necesario, un reforzamiento de la torre.  
El modelado de la torre inicia por el dibujo en Autocad el cual se trabajó en un formato 
2D y luego en 3D como se observa en la figura 30 y se comprueba que todos los 
elementos se intersecten en un punto y así hacer que toda la estructura trabaje como 
un conjunto; en caso no sea así al momento de importar al SAP2000 este error podría 












(a)                                                                              (b) 




Cabe mencionar que el programa SAP2000 realiza el análisis y diseño de los elementos 
y estructura global bajo las normativas AISC 360-16 Y ASCE 10-15. 
Una vez en el SAP2000 el primer paso es importar el archivo guardado en formato 
dxf, luego se definen los apoyos en las patas de la torre como “apoyo simple”; se 
definen las secciones que serán perfiles metálicos angulares importados de la librería 
del SAP2000 con el material A572 grado 50 y luego se asignan estos perfiles a cada 
grilla importada, así como las cargas en ménsulas para cada hipótesis de cargas en 











Figura 31: Perfiles metálicos angulares y cargas aplicadas al modelo de la torre en SAP2000 
 
Luego de colocadas las cargas en las crucetas de la torre se aplican las cargas en la 
estructura como viento y sismo; dichas cargas de viento en cada perfil angular metálico 
de la torre son consideradas unas de las cargas críticas en la torre debido a las 
reacciones que provoca en la base. 
Para la aplicación de las cargas de viento en la estructura se necesita dejar sólo 1 cara 
libre en el SAP2000 en la dirección la cual será aplicada las fuerzas de viento ya se en 
la dirección X o Y, y en “Assign frame loads distribuited” se coloca la presión de 

























Figura 32: Fuerzas aplicadas a la estructura. (a)Aplicación de cargas al modelo, (b) Fuerzas de 
viento en dirección x 
Ahora, agregadas todas las cargas a la estructura se definen combinaciones de carga 





Tabla 17: Combinaciones de carga para la torre de transmisión 
COMBINACIONES 
SERVICIO 1.DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-S - 
ÚLTIMO 
1.4 DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-U - 
1.2 DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-U - 
1.2 DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-U 1.0 SX 
1.2 DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-U 1.0 SY 
1.2 DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-U 0.8 Vx 
1.2 DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-U 1.6 Vx 
1.2 DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-U 0.8 V-45° 
1.2 DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-U 1.6 V-45° 
1.2 DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-U 0.8 Vy 
1.2 DEAD 1.0 (A,B,E,F,G,H,I)-U 1.6 Vy 
 
Definida las combinaciones (las cuales se detallan en el Anexo 1) y aplicadas mediante 
el comando “Load combinations” se corre el programa en “Run” para realizar una 
primera verificación de que los perfiles metálicos están trabajando dentro de su rango 
elástico y no se vean sobre esforzados. Lo que se busca es que los perfiles metálicos 
trabajen entre el 80 y 95% de su capacidad y así evitar sobredimensionamiento que 
deriva en temas de peso, costo y mantenimiento. 
Se deberán realizar las corridas suficientes variando las secciones de los perfiles 
metálicos hasta que todos los “frames” se encuentren por debajo de su resistencia final. 
En el Anexo 2 se muestra los perfiles metálicos finales designados para la torre. 
Al llegar a este punto donde todos los elementos de la torre estén trabajando menor a 
al 100% de su capacidad se deberá verificar que la deformación en la parte más alta de 
la torre sea menor al desplazamiento admisible y este se define en la norma TIA 222F 
en la cual indica que la deflexión máxima de la parte más alta de la torre respecto a su 





(a)                                                                                  (b)  
Figura 33: Deformación de la torre. (a) Nudos de la torre en la parte superior, (b) Deformacióon de 
parte más alta de la torre 
En la figura 33 se muestra la deformación de la torre en la parte más alta y se registra 
en el SAP2000 que dicha deformación es de 60.1 mm el cual respecto a la altura total 
de la torre representa un ángulo con la vertical de 0.8 grados, entonces se encuentra 
debajo de la deformación máxima permisible. 
Finalmente, una vez comprobado el trabajo de los perfiles metálicos y que la 
deformación de la parte alta de la torre respecto a la base sea menor al desplazamiento 
admisible se procede a determinar las cargas que aparecen en la base para el posterior 
diseño geotécnico y estructural de las cimentaciones de la torre de transmisión 
 Figura 34: Reacciones en las patas de la torre de transmisión 
Las reacciones en la base de la torre en las direcciones X, Y, Z modelada en SAP2000 





CAPÍTULO 5: DISEÑO DE CIMENTACIONES DE TORRE DE 
TRANSMISIÓN  
 
En este capítulo se analizarán dos principales tipos de cimentaciones superficiales 
utilizadas para torres de alta tensión en líneas de transmisión: losas de cimentación y 
zapatas aisladas. En las losas se realizará el diseño por compresión en la fundación la 
cual deberá ser menor a la capacidad última del terreno determinado con las fórmulas 
de Meyerhof, comprobación por volteo, verificación por arranque, así como también 
el diseño por punzonamiento, corte y flexión desde el punto de vista estructural; en las 
zapatas aisladas se realizará la verificación por compresión y arranque, así como el 
diseño estructural de la fundación. A su vez se realizará el diseño por flexo-compresión 
y corte de los pedestales que llegan a la cimentación. 
Como se puede observar en la figura 35 al modelar los apoyos de la torre en el 
SAP2000 se asumieron estos como simplemente apoyados generando así dos fuerzas 
verticales, una en dirección Z y la otra en -Z para compensar el momento que ocurriría 







Figura 35: Esquema de cargas en la base considerada como apoyo simple  
Tomado de “Soluciones para el diseño y construcción de cimentaciones de torres de transmisión eléctrica 
de alta tensión”, Ruiz (2018) 
 





- NORMA ACI 318-14 
 
Building Code Requirements for Structural Concrete (2014). En esta norma se 
establecen los requerimientos y especificaciones a usar cuando se trabaja en 
concreto armado. Cabe resaltar que el programa SAFE usado en este trabajo de 
tesis se rige bajo la normativa del ACI 318-14. 
 
- NORMA TIA-EIA 222F 
Structural Standards for Steel Antenna Towers and Antenna Supporting 
Structures (1996). Esta norma define los estándares estructurales para torres de 
transmisión y será usada para la comprobación por arranque de las cimentaciones. 
 
- NORMAS PERUANAS 
E.030 Diseño Sismorresistente, E.060 Concreto Armado. 
5.2. Losa de cimentación 
 
Entre los tipos de cimentación más usados para la estructura en cuestión (torres de 
transmisión), se encuentran las losas de cimentación y como parte inicial del diseño de 
este tipo de fundaciones se define los materiales involucrados y sus especificaciones, 
así como el tipo de suelo bajo la cimentación. 
- Concreto: f’c 210 kg/cm2 P.U. : 2400 kg/m3 
- Acero:  fy  4200 kg/cm2 
El tipo de suelo es una arena suelta envuelta en una matriz limo-arcillosa de capacidad 
admisible 1.0 kg/cm2 y peso unitario 1600 kg/m3. 
Entonces, se definen las dimensiones iniciales de la losa y el pedestal como se observa 

































Figura 36: Losa de cimentación. (a) Vista en perfil, (b) Vista en planta 






El peralte de la losa corresponde a un cálculo y está establecido en el ACI 318-14 tabla 
7.3.1.1. la cual indica que el peralte mínimo de la losa será veinte veces menor el ancho 
de la zapata (B/20). Una vez definida la geometría y pesos volumétricos se calcula el 
peso del concreto y suelo encima de la losa, así como el peso total mostrado en el 
Anexo 4. 
- Peso de concreto : 41721.6 kg 
- Peso del suelo     : 50585.6 kg 
- Peso total       : 92307.2 kg 
 
5.2.1. Revisión por compresión  
 
Para verificar la compresión en la losa de cimentación se trabajará con un sistema 
equivalente el cual llevará las cargas a los ejes generando momentos (Mx, My) y por 
lo tanto generando excentricidades tanto para el eje x así como para el eje y, y con 
dichas excentricidades se determinará los esfuerzos transmitidos al terreno. 
A 6 m 
H 1.0 m 
B 7 m 
L 7 m 
c 0.30 m 






Es necesario entonces revisar todas las combinaciones definidas para saber que cargas 
son las más críticas y calcular el factor de seguridad (F.S.) frente a la capacidad última 
del terreno. A continuación, se muestra una hoja de cálculo para la combinación M-5 






El cálculo para la comprobación por compresión en la fundación inicia con el cálculo 
de la capacidad última del terreno haciendo uso de las ecuaciones de Meyerhof 
mostradas en el capítulo 3 del presente trabajo. 
𝑞𝑑 = 𝑖𝑞 × 𝛾1 × 𝐷𝑓 × 𝑁𝑞 + 0.5𝑆𝑦 × 𝑖𝛾 × 𝛾2 × (𝐵 − 2𝑒) × 𝑁𝑦 
𝑞𝑑 = 0.1(0.83 ∗ 1.6 ∗ 1 ∗ 11.85 + 0.5 ∗ 0.8 ∗ 0.48 ∗ 1.6 ∗ (7 − 2 ∗ 0.08) ∗ 8) 
𝑞𝑑 = 3.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Con este valor de capacidad última y los factores de seguridad recomendados por 
NAVFAC determinamos que la capacidad admisible del terreno para condiciones 
estáticas es aproximadamente 1.0 kg/cm2. Luego, se determina los esfuerzos en la 
cimentación frente a las cargas aplicadas para posteriormente compararlos con la 
capacidad última del terreno y calcular el F.S.; para esto se hace uso de las ecuaciones 
mencionadas en el capítulo 3 de la siguiente manera: 
𝑀𝑥 = −𝐹3𝑧(𝑃𝑎𝑡𝑎95 ) ×
𝑑𝑦
2
− 𝐹3𝑧(𝑃𝑎𝑡𝑎 96) ×
𝑑𝑦
2
− 𝐹3𝑧(𝑃𝑎𝑡𝑎 223) ×
𝑑𝑦
2
− 𝐹3𝑧(𝑃𝑎𝑡𝑎 317) ×
𝑑𝑦
2
+ (∑𝐹2𝑦 × 𝐻) 
 
𝑀𝑥 = −2753.62 × 3 − 1459.96 × 3 − 10183.38 × 3 − 8859.39 × 3 + (930.22
+ 524.47 + 1877.45 + 1468.78) × 1.9 
 
𝑀𝑥 = −64968.13 𝑘𝑔. 𝑚  
 
𝑀𝑦 = −𝐹3𝑧(𝑃𝑎𝑡𝑎95 ) ×
𝑑𝑥
2
+ 𝐹3𝑧(𝑃𝑎𝑡𝑎 96) ×
𝑑𝑥
2
− 𝐹3𝑧(𝑃𝑎𝑡𝑎 223) ×
𝑑𝑥
2
+ 𝐹3𝑧(𝑃𝑎𝑡𝑎 317) ×
𝑑𝑥
2
+ (∑𝐹1𝑥 × 𝐻) 
 
𝑀𝑦 = −2753.62 × 3 + 1459.96 × 3 − 10183.38 × 3 + 8859.39 × 3 + (16.74
+ 555.43 − 985.67 + 1556.79) × 1.9 
 
𝑀𝑦 = −6709.66 𝑘𝑔. 𝑚 
Se calcula las excentricidades en los ejes dividiendo la fuerza total en el sistema 
equivalente entre los momentos x e y y deberán caer dentro del área denominado 
núcleo central ubicado a 1/6 del ancho de cimentación. 





















= 0.84 𝑚 
 
Finalmente, teniendo las cargas y excentricidades se pueden determinar los esfuerzos 
en el terreno y deberán ser menor a la capacidad admisible (1kg/cm2), a continuación, 
se muestra el cálculo para determinar los esfuerzos distribuidos uniformemente según 
la teoría de zapata efectiva de Meyerhof. 
𝜎𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑥 =
77478.01
(7 − 2 ∗ 0.087) × 7
= 0.16 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 
𝜎𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑦 =
77478.01
(7 − 2 ∗ 0.84) × 7
= 0.21 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 
Habiendo realizado los cálculos se determinan los F.S. siendo el mínimo igual a 14.4 
el cual sobrepasa el FS recomendado por NAVFAC.  
 
5.2.2. Revisión por volteo 
 
En la comprobación por volteo, se determinará el momento de volteo resistente frente 
a las cargas que desfavorecen la estabilidad halladas en el ítem anterior para cada eje. 
Tabla 19: Momentos resistentes al volteo para la losa de cimentación 
Fuerzas resistentes Peso (kg) Brazo (m) 
Momento 
(kg.m) 
Peso del suelo  50585.6 3 151756.8 
Peso del concreto 41721.6 3 125164.8 
276921.6 
 
El momento resistente debido al peso de suelo y concreto deberá ser mayor que los 
momentos de volteo calculados con un factor de seguridad de 1.2 o más según la norma 




Tabla 20: Factor de seguridad por volteo en losa 
Combinación 
Momento de volteo (kg.m) 
Momento 
resistente 
Factores de seguridad 
Mvy Mvx Mrx, Mry FSy FSx Fsmín 
COMB-M2 -36259 -71.15 276921.6 7.64 3892.08 7.64 
 
Como es de esperarse, al analizar por volteo una losa de cimentación se obtienen 
factores de seguridad elevado debido a las grandes cargas resistentes que evitan el 
volteo (peso de suelo por encima de la losa); sin embargo, los FS mínimos por volteo 
en la dirección x e y resultaron ser 6.74 y 7.64 respectivamente. Las comprobaciones 
por volteo para cada una de las combinaciones, así como el factor de seguridad para 
estas se presenta en el Anexo 6 del presente trabajo. 
 
5.2.3. Diseño por punzonamiento 
 
Para el diseño por punzonamiento se hace uso de las ecuaciones 8,9 y 11 y como se 
muestra en la tabla 21 se tiene como dato inicial el peralte de la losa (d) y se calcula el 
perímetro de la sección crítica (bo) ubicada a d/2 de la cara del pedestal, así como el 
área de dicha sección (Ao). 
Entonces se determina el cortante de diseño último para punzonamiento y la resistencia 
por punzonamiento: 
𝜙𝑉𝑐 = 0.85 × 1.06 × √210 × 2.60 × 0.35 × 10 
𝜙𝑉𝑐 = 118.82 𝑡𝑜𝑛 
𝑉𝑢 = 28.21 𝑡𝑜𝑛 
 
Tabla 21: Verificación por punzonamiento en la losa de cimentación 
d (m) bo (m) Ao (m2) Vu (ton) φVc (ton) ¿Cumple φVc >= Vu? 
0.35 2.60 0.42 28.21 118.82 Sí, seguir 
 
Se puede hallar entonces un factor de punzonamiento al dividir Vu / ϕVc resultando 
así 0.24 y esto para compararlo con el valor que resulta de modelar la losa de 

























Figura 37: Punzonamiento de la losa en SAFE. (a) Procedimiento para determinar la razón por 
punzonamiento, (b) Valor de punzonamiento 
Finalmente, los valores de razón de punzonamiento (cargas de punzonamiento / 
resistencia por punzonamiento) que nos arroja el programa son los mostrados en la 












95 0.16 1 
96 0.24 1 
223 0.32 1 
317 0.32 1 
 
5.2.4. Cálculo de acero en la losa 
 
Para determinar el acero longitudinal en la losa se define en primer lugar las barras 
disponibles y/o comerciales, sus diámetros y áreas mostrados en la tabla 23. 







Luego, el modelado de la losa de cimentación en SAFE nos arroja unos valores de 
acero que debería colocarse en la zona superior e inferior tanto para la dirección x e y 















Bar Area (cm2) 
#2 0.635 0.32 
#3 0.9525 0.71 
#4 1.27 1.29 
#5 1.5875 2 
#6 1.905 2.84 
















Figura 38: Cálculo de acero en la losa de cimentación. (a) Diagrama de momentos en la losa, (b) 
Acero necesario transversal y longitudinal 
Tabla 24: Área de acero requerido superior e inferior en la losa 
Layer Top (cm2/cm) 
Bottom 
(cm2/cm) 
A 0.016 0.015 
B 0.02 0.018 
 
Y para conocer el acero mínimo a colocarse en la losa se conoce que este debe ser 
0.0018*b*d según la norma E.060 Concreto Armado, así que haciendo uso de los 
parámetros iniciales de ancho y peralte se obtiene lo siguiente: 
𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 0.0018 × 35 
 
𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 0.063 
𝑐𝑚2
𝑐𝑚















Se divide la mitad de acero mínimo requerido por cm para la parte superior y la otra 
mitad para la parte inferior de la losa, cabe resaltar que algunas normas como la E.060 
suelen considerar también Asmín arriba de 0.0006bd arriba y 0.0012bd abajo. 
Entonces se puede observar que el área de acero mínimo 0.0315 cm2/cm es mayor que 
las solicitaciones que nos indica el programa SAFE para la losa. Por consiguiente, 
determinamos el espaciamiento que tendrán las barras de acero colocando acero #3 
con un área de 0.71 cm2 la cual nos arroja un valor de espaciamiento de 19.72cm. 
Se debería escoger entonces barras de acero #3 separados 20cm, pero la norma ACI 







 Hz : Peralte de la losa 
 fs : Esfuerzo de tensión, fs = 2/3*fy 
 Cc : Recubrimiento de acero 
Se puede observar que la expresión se encuentra en pulgadas y el “fs” o esfuerzo de 
tensión deberá ser incluido en unidades psi, a su vez se estimará que el acero colocado 
en tensión trabaje a un 66% del esfuerzo de fluencia del acero; también cabe mencionar 
que el recubrimiento de acero será 7.5 cm para evitar problemas de corrosión ya que 
la losa estará en contacto con el suelo. 
Finalmente, el espaciamiento máximo entre barras de acero #3 será 7.62in o 20cm 
tanto en la parte superior como en la parte inferior de la losa. 
 










5.3. Zapatas aisladas 
 
Por otro lado, otro tipo de cimentaciones superficiales que son muy comunes para el 
tipo de estructura en estudio son las zapatas aisladas y para iniciar el diseño de estas 
primero se definen los materiales involucrados y sus especificaciones, así como el tipo 
de suelo bajo la cimentación. 
- Concreto: f’c 210 kg/cm2 P.U.: 2400 kg/m3 
- Acero:  fy  4200 kg/cm2 
Como ya se mencionó previamente, el tipo de suelo es una arena suelta envuelta en 
una matriz limo-arcillosa de capacidad admisible 1.0 kg/cm2 y peso unitario 1600 
kg/m3. Entonces, se definen las dimensiones iniciales de la zapata y el pedestal como 










































Una vez definida la geometría y pesos volumétricos se calcula el peso del concreto y 
suelo encima de la zapata, así como el peso total mostrado en el Anexo 7. 
- Peso de concreto : 2803.2 kg 
- Peso del suelo     : 7113.6 kg 
- Peso total       : 9916.8 kg 
 
5.3.1. Revisión por compresión 
 
Para realizar el diseño por compresión de la zapata se determinará el esfuerzo 
transmitido al terreno para todas las combinaciones como se muestra en el Anexo 8 y 
se elegirá a la combinación más crítica la cual dará el factor de seguridad mínimo en 
términos de compresión. 
Cabe resaltar que las dimensiones de la zapata son elegidas para resistir las cargas 
provenientes de la estructura y que el esfuerzo que transmite al suelo sea menor a la 
capacidad admisible 1 kg/cm2. 
Se determinó finalmente que la presión más crítica ocurre para la combinación de 
servicio número 2 dando un factor de seguridad de 3.27 así que con las cargas de esta 
combinación se trabaja la verificación por volteo, y con las cargas últimas el diseño 
por punzonamiento, corte y flexión. 
Tabla 26: Cálculo de compresión en zapata aislada 
Combinación P T (Kg) Área (m2) σ (kg/cm2) ¿<σ adm? FS 
COMB-M2 15617 2.56 0.61 Sí, continuar 3.27 
 
5.3.2. Diseño por punzonamiento 
 
Para el diseño por punzonamiento se hace uso de las ecuaciones 8,9 y 11 y como se 
muestra en la tabla 27 se tiene como dato inicial el peralte de la zapata (d) y se calcula 
H 2 m 
B 1.6 m 
L 1.6 m 
c 0.30 m 




el perímetro de la sección crítica (bo) ubicada a d/2 de la cara del pedestal, así como 
el área de dicha sección (Ao). 
Entonces se determina el cortante de diseño último para punzonamiento y la resistencia 
por punzonamiento: 
𝜙𝑉𝑐 = 0.85 × 1.06 × √210 × 3.40 × 0.40 × 10 
𝜙𝑉𝑐 = 146.24 𝑡𝑜𝑛 
𝑉𝑢 = 0.95 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 × (1.62 − 0.49) × 10 
 
𝑉𝑢 = 19.76 𝑡𝑜𝑛 
 
Tabla 27: Verificación por punzonamiento en zapata aislada 
d (m) bo (m) Ao (m2) Vu (ton) φVc (ton) ¿Cumple φVc >= Vu? 
0.40 2.80 0.49 19.76 146.24 Sí, seguir 
 
Se puede hallar entonces un factor de punzonamiento al dividir Vu / ϕVc resultando 
así 0.14 y esto para compararlo con el valor que resulta de modelar la zapata en el 









Figura 40: Punzonamiento de la zapata en SAFE. (a) Procedimiento para determinar la razón por 
punzonamiento, (b) Valor de punzonamiento 
Finalmente, el valor de razón de punzonamiento (carga de punzonamiento / resistencia 
por punzonamiento) que nos arroja el programa es de 0.1439 y como se puede observar 
es cercano al valor hallado manualmente. 
 
5.3.3. Diseño por cortante 
 
Para realizar el diseño por cortante de la zapata se hace uso de las ecuaciones 13 y 14 
y la resistencia por cortante de la cimentación debería resistir las fuerzas cortantes sin 
necesidad de estribos. 






− 0.4) × 1.6 × 10 
𝑉𝑢 = 3.82 𝑡𝑜𝑛 
𝜙𝑉𝑐 = 0.85 × 0.53 × √210 × 1.6 × 0.4 
𝜙𝑉𝑐 = 41.78 𝑡𝑜𝑛 
Tabla 28: Verificación por corte en la zapata aislada 
Diseño por cortante 
Vu (ton) φVc (ton) ¿Cumple φVc >= Vu? 
x-x 3.82 41.78 Sí, seguir 




Se puede observar que la sección cumple por cortante sin necesidad de colocar estribos 
o elementos que resistan la cortante-. 
 
5.3.4. Diseño por flexión 
 
Se evalúa ahora el diseño por flexión por metro lineal de zapata usando las ecuaciones 
















𝑀𝑢 = 2.02 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 
𝐴𝑠 = 1.36 𝑐𝑚2 
 
Se verifica si se cumple al acero mínimo en la zapata para saber cuántas varillas de 
acero colocar. 
𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 0.0018 ∗ 100 ∗ 0.40 × 100 
𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 9 𝑐𝑚2 
Esta área de acero mínimo como ya se indicó es por metro lineal, entonces para los 
1.6m de largo de zapata se necesitarán 14.4 cm2 así que colocando varillas de ϕ 5/8” 
espaciadas cada 20 cm se estaría cumpliendo con el acero mínimo en la zapata. 
 
5.3.5. Revisión por arranque 
 
Una vez definida las dimensiones de la zapata y haberse comprobado que cumple por 
compresión y volteo, así como el diseño por punzonamiento corte y flexión, como se 
indicó en el capítulo anterior, habrá fuerzas en compresión y otras en tensión que 
tratará de levantar la zapata y sacarla del suelo, esta fuerza de tensión es conocida 
como fuerza de arranque. 
Para realizar la verificación por arranque en la zapata se hará uso de las ecuaciones 6 
y 7 indicadas en la norma TIA-EIA 222F (Structural Standards for Steel Antenna 















(7.30 + 2.56 + √7.30 × 2.56) 
𝑉𝑜𝑙. = 6.83 𝑚3 
 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 6.83 × 1600 = 12481.81 𝑘𝑔 
 
Finalmente, con el peso del suelo y el peso de concreto hallado inicialmente se tiene 
la fuerza resistente al arranque y comprobando con las ecuaciones mencionadas se 
obtiene los siguientes resultados. 
Tabla 29: Verificación por arranque de la zapata aislada bajo la norma TIA/EIA 222F 
Peso del 
suelo (Ws) kg 








12481.81 2803.20 8048.2 Sí cumple Sí cumple 
 
 
5.4. Diseño de pedestal 
 
Con el diseño de las cimentaciones ahora es turno de comprobar si la sección y altura 
del pedestal resistirá las fuerzas transmitidas por la estructura mediante las 
comprobaciones por flexocompresión y cortante. 
Se tiene como datos de entrada las dimensiones de la sección del pedestal, la altura, 
los factores flexocompresión y corte como se observa en la tabla 34. 
 
Tabla 30: Datos de entrada para diseño del pedestal 
Pedestal 
b (cm) 30 Es (kg/cm2) 2000000 Φ flexocompresión 0.7 
p (cm) 30 f'c (kg/cm2) 210 Φ flexión 0.9 






5.4.1. Diseño por flexocompresión 
 
Para analizar si el elemento trabajará a flexocompresión se debe hacer la verifcación 
de la ecuación 18 y saber así si el elemento deberá diseñarse como viga o columna. 
Para esto se elige la carga máxima que fue la que dio la combinación 65 y se reemplaza 
en la ecuación mencionada. 
𝑃𝑢 =  18950 𝑘𝑔 > 0.1 × 𝑓′𝑐 × 𝐴𝑔 
18950 𝑘𝑔 > 0.1 × 210 × 30 × 30 
18950 𝑘𝑔 > 18900 𝑘𝑔      𝑜𝑘! 
 
Se sabe que la cuantía mínima de acero es 1% y la máxima cuantía de acero que se 
recomienda colocar en una sección de columna es aproximadamente 6%. 
𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 0.01 × 30 × 30 
𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 9 𝑐𝑚2 
𝐴𝑠𝑚á𝑥 = 0.06 ∗ 30 ∗ 30 
𝐴𝑠𝑚á𝑥 = 54 𝑐𝑚2 
Se coloca entonces 4 barras de acero de 5/8” uno en cada esquina de la sección como 
refuerzo longitudinal cumpliendo así los requisitos mínimos de cuantía. 
 
b (cm) 30 2000000
peralte 30 210 Mínimo Máximo
h (cm) 150 4200 9.0 54
Colocación del refuerzo longitudinal  - Diagrama de interacción
d1 (cm) 3.00 As1 (cm2) 5.68 C.R. (cm) 15.00









Dirección 2-2 (Paralelo a "b")
Refuerzo longitudinal total (cm2)
Cuantía de acero colocada
Línea de transmisión La Virgen - Caripa
Diseño de pedestal - Diagrama de interacción
Pedestal Refuerzo longitudinal 
(cm2)Es (kg/cm2)
¿Requiere detalles constructivos de la armadura 
en la unión viga-columna?





Si se dibuja la columna en el programa ETABS que trabaja bajo la normativa ACI 318-
14 este nos arroja el diagrama de interacción de la columna para cargas y momentos 






Figura 41: Modelado del pedestal en ETABS. (a) datos de diagrama de interacción, (b) gráfica de 
diagrama de interacción 
Pero también se puede obtener el diagrama de interacción mediante cálculo manual 
como se muestra en la tabla 31 y verificar si las cargas aplicadas en el pedestal, así 
como sus momentos caen dentro de la gráfica (figura 43) y si es así, estaría bien 






Tabla 31: Cálculo manual de diagrama de interacción del pedestal 
 
Punto Tipo φMn φPn 
1 Compresión Pura Po 0 115540 
2 Fisuración incipiente 5000.00 102730.00 
3 Falla balanceada 8180.00 50600.00 c (cm) Error 
4 Cambio de φ 6280.00 18840.00 6.92 0.00 
5 Flexión Pura 5370.00 0 3.75 0.00 
6 Tracción Pura 0 -42940.00 
 
 
Figura 42: Diagrama de interacción y cargas del pedestal 
5.4.2. Diseño por corte 
 
En el diseño por corte se usa el cortante último y se compara con la resistencia por 
corte del elemento usando las ecuaciones 19 y 20. 
𝜙𝑉𝑐 = 0.85 × 0.53 × √210 × (1 −
8.05 ∗ 1000
140 × 30 × 30




𝜙𝑉𝑐 = 4.95 𝑡𝑜𝑛 
Como se puede observar la resistencia por corte es mayor que el Vu así que no se 
necesita estribos, pero por cuestiones de confinamiento y montaje se deben colocar. 
𝑉𝑠𝑚á𝑥 = 2.1 × √𝑓´𝑐 × 𝑏 × 𝑑 




𝑉𝑠𝑚á𝑥 = 24.65 𝑡𝑜𝑛 
Tabla 32: Diseño por corte del pedestal 
Diseño por corte 
φEstribos 3/8" Av 1.42 cm2 fy 4200 kg/cm2 
Estribos a "s" variable Estribos mínimos 
Vu d φVc Vsmáx Vs s s máx 0.5φVc s máx 
diseño cm ton ton ton cm cm ton cm 
2.50 27 4.95 24.65 0.00 0 13.50 2.10 13.50 
 
Se determina los espaciamientos entre estribos para la zona de confinamiento y fuera 














Tabla 33: Espaciamientos mínimas en zona de confinamiento y central del pedestal 
Zona de confinamiento Fuera 
Inicio Lo min(cm) So (cm) S (cm) 
0 50 10 20.32 
 
Definidos los espaciamientos mínimos para cada parte del pedestal se calcula Vs con 
la ecuación 21 para la zona de confinamiento y fuera de este y vemos que queda de la 
siguiente manera: 1@5, 5@10, resto@20 cm. 
𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑜𝑠 5𝑐𝑚  −→ 𝑉𝑠 = 1.42 × 4200 × 27 ÷ (5 × 1000) 




Lo mín  
8*9.5/10 = 7.6 cm 
30/2 = 15 cm 
30/2 = 15 cm 
10 cm 
So  
16*9.5/10 = 15.2 cm 







𝑉𝑠 = 26.24 𝑡𝑜𝑛 
𝑐𝑎𝑑𝑎 10 𝑐𝑚  −→ 𝑉𝑠 = 1.42 × 4200 × 27 ÷ (10 × 1000) 
𝑉𝑠 = 13.12 𝑡𝑜𝑛 
𝑐𝑎𝑑𝑎 20 𝑐𝑚  −→ 𝑉𝑠 = 1.42 × 4200 × 27 ÷ (20 × 1000) 
𝑉𝑠 = 6.56 𝑡𝑜𝑛 
 
Tabla 34: Comprobación de espaciamientos de estribos en el pedestal 
#estrib. 
s Vs φ(Vc+Vs) Vu Inicio Final 
cm ton ton ton cm cm 
1 5 32.21 32.32 2.50 0 5 
5 10 16.10 18.64 2.50 5 55 
5 20 8.05 11.79 2.50 55 155 
 
Finalmente, las dimensiones de las cimentaciones diseñadas en esta tesis, así como la 
colocación de acero longitudinal y de refuerzo cortante se muestran en los planos de 
los Anexos 9 y 10. 
5.5. Comparación económica de cimentaciones de torres de transmisión 
 
Luego de realizado el análisis técnico para el diseño de los dos tipos de cimentaciones 
superficiales más usadas en estructuras como torres de transmisión, se realiza un análisis 
económico comparativo entre dichas cimentaciones como se muestra en las tablas 35 y 
36. 
Tabla 35: Costos de losa de cimentación 
Losa de cimentación P.U. ($) Precio ($) 
Perfilado, nivelación y 
compactación de terreno natural 
(m2) 
49 0.7 34.30 
Concreto f'c 100 kg/cm2 - solado 
(m3) 
2.45 98.67 241.74 
Excavación suelo (m3) 49 25 1225.00 
Concreto f'c 210 kg/cm2 (m3) 17.38 319.04 55.4619 
Encofrado y desencofrado (m2) 13.88 27.06 375.59 
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 
(kg) 







Tabla 36: Costos de zapata aislada 
Zapatas aisladas (4) P.U. ($) Precio ($) 
Perfilado, nivelación y 
compactación de terreno natural 
(m2) 
10.24 0.7 7.17 
Concreto f'c 100 kg/cm2 - solado 
(m3) 
0.512 98.67 50.52 
Excavación suelo (m3) 12.8 25 320.00 
Concreto f'c 210 kg/cm2 (m3) 4.672 319.04 1490.55 
Encofrado y desencofrado (m2) 18.88 27.06 510.89 
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 
(kg) 
270.52 2.72 735.81 
3114.95 
Como información adicional a lo mostrado en las tablas anteriores, se precisas que los 
precios unitarios para la comparación de costos entre los tipos de cimentaciones 
desarrollados en el presente escrito fueron referenciados de proyectos reales aplicados 































CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1. Conclusiones 
 
Los objetivos trazados en el capítulo inicial del presente trabajo de investigación 
fueron alcanzados. Se desarrolló el dimensionamiento geotécnico para las principales 
solicitudes de cargas que llegaron a las cimentaciones de la torre de transmisión. 
Además, se presentó el procedimiento de cálculo del refuerzo estructural necesario 
para resistir las fuerzas últimas que actúan sobre las estructuras de cimentación 
estudiadas en el presente trabajo. 
El tamaño de las estructuras de la cimentación dependerá mucho de la función de la 
torre en la LT (anclaje y suspensión) debido a la diferencia en la magnitud de las cargas 
que reciben. 
El uso de losa de cimentación es recomendado en suelos malos o de baja capacidad 
admisible (≤ 1.0 kg/cm2) y en el proyecto aplicado de este estudio se contaba con un 
suelo de 1 kg/cm2. 
Para la torre analizada la comprobación por compresión fue el factor determinante para 
establecer la geometría de las zapatas aisladas para la baja resistencia que presenta el 
suelo del emplazamiento.  
En términos de dimensionamiento estructural, se encontró que el refuerzo longitudinal 
del pedestal de las cimentaciones superficiales de la torre en el presente trabajo fue 
guiado por el diseño por flexión que la superestructura somete a su base. Para 
solicitudes de flexo-compresión, el pre-dimensionamiento no alcanzó el área mínima 
de acero entonces se utilizó el “As mín” hallado.  
Del análisis económico realizado para los dos tipos de fundaciones analizados en este 









Una de las recomendaciones a seguir para el modelado de la torre de transmisión es 
considerar una mayor separación entre las patas en la base de la torre para así favorecer 
la estabilidad y disminuir fuerzas de compresión incluso cortantes si es que el 
emplazamiento de la ubicación de la torre en la realidad lo permita permitiendo a su 
vez el uso de perfiles metálicos más pequeños. 
Se recomienda también realizar el diseño de otro tipo de torres utilizadas en líneas de 
transmisión como lo son las torres angulares o de anclaje y torres terminales.  
Como trabajo importante a partir de este estudio puede estar el analizar que sucede con 
las cimentaciones tipo zapatas conectadas, e incluso pilotadas usadas para torres en 
LT’s si el tipo de suelo de fundación requiere de este tipo de cimentaciones. 
Con el cálculo del diseño de las cimentaciones de una torre de transmisión se puede 
estudiar también diferentes soluciones constructivas realizando un proceso 
constructivo paso a paso para su optimización. 
A partir de este trabajo de tesis se recomienda incursionar en temas relacionados como 
fundaciones existentes en términos de reforzamiento, restauración y/o rehabilitación 
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COMBINACIONES DE CARGA  CARGAS  
COMBINACION M-1 1 DEAD 1.0 A-S   
COMBINACION M-2 1 DEAD 1.0 B-S   
COMBINACION M-3 1 DEAD 1.0 E-S   
COMBINACION M-4 1 DEAD 1.0 F-S   
COMBINACION M-5 1 DEAD 1.0 G-S   
COMBINACION M-6 1 DEAD 1.0 H-S   
COMBINACION M-7 1 DEAD 1.0 I-S   
COMBINACIÓN 1 1.4 DEAD 1.0 A-U   
COMBINACIÓN 2 1.4 DEAD 1.0 B-U   
COMBINACIÓN 3 1.4 DEAD 1.0 E-U   
COMBINACIÓN 4 1.4 DEAD 1.0 F-U   
COMBINACIÓN 5 1.4 DEAD 1.0 G-U   
COMBINACIÓN 6 1.4 DEAD 1.0 H-U   
COMBINACIÓN 7 1.4 DEAD 1.0 I-U   
COMBINACIÓN 8 1.2 DEAD 1.0 A-U   
COMBINACIÓN 9 1.2 DEAD 1.0 B-U   
COMBINACIÓN 10 1.2 DEAD 1.0 E-U   
COMBINACIÓN 11 1.2 DEAD 1.0 F-U   
COMBINACIÓN 12 1.2 DEAD 1.0 G-U   
COMBINACIÓN 13 1.2 DEAD 1.0 H-U   
COMBINACIÓN 14 1.2 DEAD 1.0 I-U   
COMBINACIÓN 15 1.2 DEAD 1.0 A-U 1.0 SX 
COMBINACIÓN 16 1.2 DEAD 1.0 B-U 1.0 SX 
COMBINACIÓN 17 1.2 DEAD 1.0 E-U 1.0 SX 
COMBINACIÓN 18 1.2 DEAD 1.0 F-U 1.0 SX 
COMBINACIÓN 19 1.2 DEAD 1.0 G-U 1.0 SX 
COMBINACIÓN 20 1.2 DEAD 1.0 H-U 1.0 SX 
COMBINACIÓN 21 1.2 DEAD 1.0 I-U 1.0 SX 
COMBINACIÓN 22 1.2 DEAD 1.0 A-U 1.0 SY 
COMBINACIÓN 23 1.2 DEAD 1.0 B-U 1.0 SY 
COMBINACIÓN 24 1.2 DEAD 1.0 E-U 1.0 SY 
COMBINACIÓN 25 1.2 DEAD 1.0 F-U 1.0 SY 
COMBINACIÓN 26 1.2 DEAD 1.0 G-U 1.0 SY 
COMBINACIÓN 27 1.2 DEAD 1.0 H-U 1.0 SY 
COMBINACIÓN 28 1.2 DEAD 1.0 I-U 1.0 SY 
COMBINACIÓN 29 1.2 DEAD 1.0 A-U 0.8 Vx 
COMBINACIÓN 30 1.2 DEAD 1.0 B-U 0.8 Vx 
COMBINACIÓN 31 1.2 DEAD 1.0 E-U 0.8 Vx 
COMBINACIÓN 32 1.2 DEAD 1.0 F-U 0.8 Vx 
COMBINACIÓN 33 1.2 DEAD 1.0 G-U 0.8 Vx 
COMBINACIÓN 34 1.2 DEAD 1.0 H-U 0.8 Vx 
COMBINACIÓN 35 1.2 DEAD 1.0 I-U 0.8 Vx 
COMBINACIÓN 36 1.2 DEAD 1.0 A-U 1.6 Vx 
96 
 
COMBINACIÓN 37 1.2 DEAD 1.0 B-U 1.6 Vx 
COMBINACIÓN 38 1.2 DEAD 1.0 E-U 1.6 Vx 
COMBINACIÓN 39 1.2 DEAD 1.0 F-U 1.6 Vx 
COMBINACIÓN 40 1.2 DEAD 1.0 G-U 1.6 Vx 
COMBINACIÓN 41 1.2 DEAD 1.0 H-U 1.6 Vx 
COMBINACIÓN 42 1.2 DEAD 1.0 I-U 1.6 Vx 
COMBINACIÓN 43 1.2 DEAD 0.8 WIND-1 1.0 A-U 
COMBINACIÓN 44 1.2 DEAD 0.8 WIND-1 1.0 B-U 
COMBINACIÓN 45 1.2 DEAD 0.8 WIND-1 1.0 E-U 
COMBINACIÓN 46 1.2 DEAD 0.8 WIND-1 1.0 F-U 
COMBINACIÓN 47 1.2 DEAD 0.8 WIND-1 1.0 G-U 
COMBINACIÓN 48 1.2 DEAD 0.8 WIND-1 1.0 H-U 
COMBINACIÓN 49 1.2 DEAD 0.8 WIND-1 1.0 I-U 
COMBINACIÓN 50 1.2 DEAD 1.6 WIND-1 1.0 A-U 
COMBINACIÓN 51 1.2 DEAD 1.6 WIND-1 1.0 B-U 
COMBINACIÓN 52 1.2 DEAD 1.6 WIND-1 1.0 E-U 
COMBINACIÓN 53 1.2 DEAD 1.6 WIND-1 1.0 F-U 
COMBINACIÓN 54 1.2 DEAD 1.6 WIND-1 1.0 G-U 
COMBINACIÓN 55 1.2 DEAD 1.6 WIND-1 1.0 H-U 
COMBINACIÓN 56 1.2 DEAD 1.6 WIND-1 1.0 I-U 
COMBINACIÓN 57 1.2 DEAD 1.0 A-U 0.8 Vy 
COMBINACIÓN 58 1.2 DEAD 1.0 B-U 0.8 Vy 
COMBINACIÓN 59 1.2 DEAD 1.0 E-U 0.8 Vy 
COMBINACIÓN 60 1.2 DEAD 1.0 F-U 0.8 Vy 
COMBINACIÓN 61 1.2 DEAD 1.0 G-U 0.8 Vy 
COMBINACIÓN 62 1.2 DEAD 1.0 H-U 0.8 Vy 
COMBINACIÓN 63 1.2 DEAD 1.0 I-U 0.8 Vy 
COMBINACIÓN 64 1.2 DEAD 1.0 A-U 1.6 Vy 
COMBINACIÓN 65 1.2 DEAD 1.0 B-U 1.6 Vy 
COMBINACIÓN 66 1.2 DEAD 1.0 E-U 1.6 Vy 
COMBINACIÓN 67 1.2 DEAD 1.0 F-U 1.6 Vy 
COMBINACIÓN 68 1.2 DEAD 1.0 G-U 1.6 Vy 
COMBINACIÓN 69 1.2 DEAD 1.0 H-U 1.6 Vy 
COMBINACIÓN 70 1.2 DEAD 1.0 I-U 1.6 Vy         
          Nota: WIND-1 = Viento aplicado a 45° de la dirección longitudinal de la línea de   



































































































































































































































































































































































































































































































































































Torre de transmisión 43.1 m - 220 kV.sdb 11/05/2020





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Torre de transmisión 43.1 m - 220 kV.sdb 20/07/2020



































F1 (X) F2 (Y) F3 (Z) Joint 
Output 
Case 
F1 (X) F2(Y) F3 (Z) 
Text Text Kgf Kgf Kgf Text Text Kgf Kgf Kgf 
95 COMB-M1 6.13 -20.58 -90.77 96 COMB-M1 788.33 721.54 5672.34 
95 COMB-M2 6.13 -20.58 -90.77 96 COMB-M2 788.33 721.54 5672.34 
95 COMB-M3 -381.38 356.28 2799.42 96 COMB-M3 380.85 359.24 2822.48 
95 COMB-M4 -381.99 351.16 2770.99 96 COMB-M4 381.01 364.3 2862.21 
95 COMB-M5 -381.44 355.5 2794.93 96 COMB-M5 380.79 360 2827.91 
95 COMB-M6 -387.27 358.15 2823.53 96 COMB-M6 386.26 367.43 2887.11 
95 COMB-M7 -386.4 358.63 2824.26 96 COMB-M7 385.42 365.62 2872.27 
95 COMB1 307.3 -316.55 -2331.29 96 COMB1 1481.97 1345.71 10580.84 
95 COMB2 307.3 -316.55 -2331.29 96 COMB2 1481.97 1345.71 10580.84 
95 COMB3 -539.29 503.61 3958.65 96 COMB3 538.47 508.12 3992.59 
95 COMB4 -540.13 496.18 3917.08 96 COMB4 538.76 515.47 4050.67 
95 COMB5 -539.38 502.48 3952.18 96 COMB5 538.42 509.23 4000.66 
95 COMB6 -547.56 506.02 3991.42 96 COMB6 546.1 519.77 4084.88 
95 COMB7 -546.27 506.74 3992.63 96 COMB7 544.84 517.08 4062.72 
95 COMB8 366.31 -372 -2764.06 96 COMB8 1422.83 1290.66 10148.9 
95 COMB9 366.31 -372 -2764.06 96 COMB9 1422.83 1290.66 10148.9 
95 COMB10 -480.27 448.17 3525.88 96 COMB10 479.33 453.07 3560.65 
95 COMB11 -481.12 440.74 3484.31 96 COMB11 479.62 460.42 3618.73 
95 COMB12 -480.37 447.03 3519.41 96 COMB12 479.28 454.18 3568.72 
95 COMB13 -488.55 450.58 3558.66 96 COMB13 486.96 464.72 3652.94 
95 COMB14 -487.25 451.3 3559.86 96 COMB14 485.71 462.03 3630.78 
95 COMB15 535.06 -224.41 -1683.39 96 COMB15 1596.86 1418.4 11149.38 
95 COMB15 197.57 -519.58 -3844.72 96 COMB15 1248.8 1162.93 9148.42 
95 COMB16 535.06 -224.41 -1683.39 96 COMB16 1596.86 1418.4 11149.38 
95 COMB16 197.57 -519.58 -3844.72 96 COMB16 1248.8 1162.93 9148.42 
95 COMB17 -311.53 595.75 4606.55 96 COMB17 653.36 580.81 4561.13 
95 COMB17 -649.02 300.58 2445.22 96 COMB17 305.3 325.33 2560.18 
95 COMB18 -312.37 588.32 4564.98 96 COMB18 653.65 588.16 4619.21 
95 COMB18 -649.86 293.15 2403.64 96 COMB18 305.59 332.68 2618.26 
95 COMB19 -311.62 594.62 4600.08 96 COMB19 653.31 581.92 4569.2 
95 COMB19 -649.11 299.45 2438.74 96 COMB19 305.25 326.44 2568.25 
95 COMB20 -319.8 598.16 4639.33 96 COMB20 660.99 592.45 4653.42 
95 COMB20 -657.29 302.99 2477.99 96 COMB20 312.93 336.98 2652.46 
95 COMB21 -318.51 598.88 4640.53 96 COMB21 659.74 589.77 4631.25 
95 COMB21 -656 303.71 2479.2 96 COMB21 311.68 334.29 2630.3 
95 COMB22 505.37 -184.09 -1741.03 96 COMB22 1568.51 1466.74 11234.91 
95 COMB22 227.25 -559.91 -3787.08 96 COMB22 1277.16 1114.58 9062.89 
95 COMB23 505.37 -184.09 -1741.03 96 COMB23 1568.51 1466.74 11234.91 
95 COMB23 227.25 -559.91 -3787.08 96 COMB23 1277.16 1114.58 9062.89 
95 COMB24 -341.21 636.07 4548.91 96 COMB24 625.01 629.15 4646.66 
95 COMB24 -619.33 260.26 2502.86 96 COMB24 333.66 276.99 2474.64 




95 COMB25 -620.18 252.83 2461.29 96 COMB25 333.95 284.34 2532.73 
95 COMB26 -341.31 634.94 4542.44 96 COMB26 624.95 630.26 4654.73 
95 COMB26 -619.43 259.13 2496.39 96 COMB26 333.6 278.1 2482.71 
95 COMB27 -349.49 638.48 4581.68 96 COMB27 632.64 640.8 4738.95 
95 COMB27 -627.61 262.67 2535.63 96 COMB27 341.29 288.64 2566.93 
95 COMB28 -348.19 639.2 4582.89 96 COMB28 631.38 638.11 4716.79 
95 COMB28 -626.31 263.39 2536.84 96 COMB28 340.03 285.95 2544.77 
95 COMB29 -47.01 -124.31 -711.21 96 COMB29 942.68 1043.78 8087.77 
95 COMB30 -47.01 -124.31 -711.21 96 COMB30 942.68 1043.78 8087.77 
95 COMB31 -893.6 695.85 5578.73 96 COMB31 -0.82 206.19 1499.52 
95 COMB32 -894.44 688.42 5537.16 96 COMB32 -0.53 213.54 1557.61 
95 COMB33 -893.69 694.72 5572.26 96 COMB33 -0.87 207.3 1507.59 
95 COMB34 -901.87 698.26 5611.51 96 COMB34 6.81 217.84 1591.81 
95 COMB35 -900.58 698.98 5612.71 96 COMB35 5.56 215.15 1569.65 
95 COMB36 -460.34 123.38 1341.64 96 COMB36 462.53 796.9 6026.64 
95 COMB37 -460.34 123.38 1341.64 96 COMB37 462.53 796.9 6026.64 
95 COMB38 -1306.93 943.54 7631.58 96 COMB38 -480.97 -40.69 -561.6 
95 COMB39 -1307.77 936.11 7590.01 96 COMB39 -480.68 -33.34 -503.52 
95 COMB40 -1307.02 942.41 7625.11 96 COMB40 -481.02 -39.58 -553.54 
95 COMB41 -1315.2 945.95 7664.35 96 COMB41 -473.34 -29.04 -469.32 
95 COMB42 -1313.91 946.67 7665.56 96 COMB42 -474.6 -31.73 -491.48 
95 COMB43 174.79 -651.11 -2758.84 96 COMB43 433.7 383.1 4344.47 
95 COMB44 174.79 -651.11 -2758.84 96 COMB44 433.7 383.1 4344.47 
95 COMB45 -671.8 169.06 3531.1 96 COMB45 -509.8 -454.5 -2243.78 
95 COMB46 -672.65 161.63 3489.53 96 COMB46 -509.51 -447.15 -2185.69 
95 COMB47 -671.9 167.92 3524.63 96 COMB47 -509.85 -453.39 -2235.71 
95 COMB48 -680.08 171.47 3563.88 96 COMB48 -502.17 -442.85 -2151.49 
95 COMB49 -678.78 172.19 3565.08 96 COMB49 -503.43 -445.54 -2173.65 
95 COMB50 -16.74 -930.22 -2753.62 96 COMB50 -555.43 -524.47 -1459.96 
95 COMB51 -16.74 -930.22 -2753.62 96 COMB51 -555.43 -524.47 -1459.96 
95 COMB52 -863.33 -110.05 3536.32 96 COMB52 -1498.93 -1362.07 -8048.2 
95 COMB53 -864.17 -117.48 3494.75 96 COMB53 -1498.64 -1354.72 -7990.12 
95 COMB54 -863.42 -111.18 3529.85 96 COMB54 -1498.98 -1360.96 -8040.14 
95 COMB55 -871.6 -107.64 3569.1 96 COMB55 -1491.3 -1350.42 -7955.92 
95 COMB56 -870.31 -106.92 3570.3 96 COMB56 -1492.56 -1353.11 -7978.08 
95 COMB57 690.07 -938.86 -5308.29 96 COMB57 1101.9 787.15 7553.25 
95 COMB58 690.07 -938.86 -5308.29 96 COMB58 1101.9 787.15 7553.25 
95 COMB59 -156.52 -118.7 981.65 96 COMB59 158.41 -50.44 965 
95 COMB60 -157.36 -126.13 940.07 96 COMB60 158.69 -43.09 1023.08 
95 COMB61 -156.61 -119.83 975.17 96 COMB61 158.35 -49.33 973.07 
95 COMB62 -164.79 -116.29 1014.42 96 COMB62 166.04 -38.8 1057.29 
95 COMB63 -163.5 -115.57 1015.63 96 COMB63 164.78 -41.48 1035.13 
95 COMB64 1013.82 -1505.73 -7852.53 96 COMB64 780.98 283.64 4957.6 
95 COMB65 1013.82 -1505.73 -7852.53 96 COMB65 780.98 283.64 4957.6 
95 COMB66 167.23 -685.57 -1562.59 96 COMB66 -162.52 -553.96 -1630.65 




95 COMB68 167.14 -686.7 -1569.06 96 COMB68 -162.58 -552.85 -1622.58 
95 COMB69 158.96 -683.15 -1529.82 96 COMB69 -154.89 -542.31 -1538.36 
95 COMB70 160.25 -682.44 -1528.61 96 COMB70 -156.15 -545 -1560.53 
223 COMB-M1 772.27 -726.58 5699.92 317 COMB-M1 39.41 5.12 -87.8 
223 COMB-M2 772.27 -726.58 5699.92 317 COMB-M2 39.41 5.12 -87.8 
223 COMB-M3 388.71 -368.06 2885.01 317 COMB-M3 -388.18 -365.71 2854.12 
223 COMB-M4 388.5 -372.83 2913.48 317 COMB-M4 -387.51 -360.88 2814.34 
223 COMB-M5 388.76 -368.71 2889.49 317 COMB-M5 -388.11 -365.05 2848.69 
223 COMB-M6 395.98 -377.99 2957.32 317 COMB-M6 -394.96 -370.03 2885.47 
223 COMB-M7 394.95 -375.72 2942.43 317 COMB-M7 -393.97 -370.05 2886.19 
223 COMB1 1444.83 -1354.45 10635.61 317 COMB1 382.73 284.5 -2326.92 
223 COMB2 1444.83 -1354.45 10635.61 317 COMB2 382.73 284.5 -2326.92 
223 COMB3 551.76 -522.73 4096.81 317 COMB3 -550.94 -519.18 4051.6 
223 COMB4 551.4 -529.76 4138.42 317 COMB4 -550.02 -512.08 3993.48 
223 COMB5 551.79 -523.7 4103.27 317 COMB5 -550.83 -518.2 4043.54 
223 COMB6 562.35 -537.33 4202.67 317 COMB6 -560.89 -525.47 4097.35 
223 COMB7 560.81 -533.91 4180.26 317 COMB7 -559.39 -525.49 4098.34 
223 COMB8 1385.96 -1299.29 10203.49 317 COMB8 441.72 339.84 -2759.14 
223 COMB9 1385.96 -1299.29 10203.49 317 COMB9 441.72 339.84 -2759.14 
223 COMB10 492.89 -467.58 3664.69 317 COMB10 -491.95 -463.84 3619.38 
223 COMB11 492.53 -474.6 3706.29 317 COMB11 -491.03 -456.74 3561.27 
223 COMB12 492.93 -468.54 3671.14 317 COMB12 -491.84 -462.86 3611.33 
223 COMB13 503.48 -482.18 3770.55 317 COMB13 -501.9 -470.13 3665.13 
223 COMB14 501.94 -478.76 3748.13 317 COMB14 -500.39 -470.15 3666.12 
223 COMB15 1556.25 -1153.54 11287.5 317 COMB15 618.12 467.13 -1755.71 
223 COMB15 1215.67 -1445.04 9119.47 317 COMB15 265.32 212.55 -3762.56 
223 COMB16 1556.25 -1153.54 11287.5 317 COMB16 618.12 467.13 -1755.71 
223 COMB16 1215.67 -1445.04 9119.47 317 COMB16 265.32 212.55 -3762.56 
223 COMB17 663.18 -321.82 4748.71 317 COMB17 -315.55 -336.55 4622.8 
223 COMB17 322.6 -613.33 2580.67 317 COMB17 -668.35 -591.13 2615.96 
223 COMB18 662.82 -328.85 4790.31 317 COMB18 -314.63 -329.45 4564.69 
223 COMB18 322.24 -620.36 2622.28 317 COMB18 -667.44 -584.03 2557.85 
223 COMB19 663.22 -322.79 4755.16 317 COMB19 -315.43 -335.57 4614.75 
223 COMB19 322.63 -614.29 2587.13 317 COMB19 -668.24 -590.15 2607.91 
223 COMB20 673.77 -336.43 4854.57 317 COMB20 -325.5 -342.84 4668.55 
223 COMB20 333.19 -627.93 2686.53 317 COMB20 -678.3 -597.42 2661.71 
223 COMB21 672.23 -333.01 4832.15 317 COMB21 -323.99 -342.86 4669.55 
223 COMB21 331.65 -624.51 2664.12 317 COMB21 -676.8 -597.44 2662.7 
223 COMB22 1523.44 -1110.02 11228 317 COMB22 589.26 514.98 -1674.17 
223 COMB22 1248.49 -1488.56 9178.97 317 COMB22 294.19 164.7 -3844.1 
223 COMB23 1523.44 -1110.02 11228 317 COMB23 589.26 514.98 -1674.17 
223 COMB23 1248.49 -1488.56 9178.97 317 COMB23 294.19 164.7 -3844.1 
223 COMB24 630.36 -278.3 4689.21 317 COMB24 -344.41 -288.7 4704.34 
223 COMB24 355.41 -656.85 2640.17 317 COMB24 -639.48 -638.98 2534.42 
223 COMB25 630 -285.33 4730.81 317 COMB25 -343.5 -281.6 4646.23 




223 COMB26 630.4 -279.27 4695.66 317 COMB26 -344.3 -287.72 4696.29 
223 COMB26 355.45 -657.81 2646.63 317 COMB26 -639.37 -638 2526.37 
223 COMB27 640.96 -292.91 4795.07 317 COMB27 -354.36 -294.99 4750.09 
223 COMB27 366.01 -671.45 2746.03 317 COMB27 -649.43 -645.27 2580.17 
223 COMB28 639.42 -289.49 4772.65 317 COMB28 -352.86 -295.01 4751.09 
223 COMB28 364.47 -668.03 2723.62 317 COMB28 -647.93 -645.29 2581.16 
223 COMB29 960.51 -1053.73 8140.35 317 COMB29 -33.21 93.47 -687.72 
223 COMB30 960.51 -1053.73 8140.35 317 COMB30 -33.21 93.47 -687.72 
223 COMB31 67.43 -222.02 1601.56 317 COMB31 -966.88 -710.21 5690.79 
223 COMB32 67.07 -229.04 1643.16 317 COMB32 -965.96 -703.11 5632.68 
223 COMB33 67.47 -222.98 1608.01 317 COMB33 -966.76 -709.22 5682.74 
223 COMB34 78.02 -236.62 1707.42 317 COMB34 -976.83 -716.5 5736.54 
223 COMB35 76.49 -233.2 1685 317 COMB35 -975.32 -716.52 5737.54 
223 COMB36 535.05 -808.17 6077.22 317 COMB36 -508.13 -152.9 1383.69 
223 COMB37 535.05 -808.17 6077.22 317 COMB37 -508.13 -152.9 1383.69 
223 COMB38 -358.02 23.54 -461.57 317 COMB38 -1441.8 -956.58 7762.21 
223 COMB39 -358.39 16.52 -419.97 317 COMB39 -1440.89 -949.48 7704.09 
223 COMB40 -357.99 22.58 -455.12 317 COMB40 -1441.69 -955.59 7754.15 
223 COMB41 -347.43 8.94 -355.71 317 COMB41 -1451.75 -962.87 7807.96 
223 COMB42 -348.97 12.36 -378.13 317 COMB42 -1450.25 -962.89 7808.95 
223 COMB43 1185.82 -1588.37 10193.43 317 COMB43 -557.54 -564.47 3050.13 
223 COMB44 1185.82 -1588.37 10193.43 317 COMB44 -557.54 -564.47 3050.13 
223 COMB45 292.74 -756.66 3654.64 317 COMB45 -1491.2 -1368.15 9428.64 
223 COMB46 292.38 -763.68 3696.24 317 COMB46 -1490.29 -1361.05 9370.53 
223 COMB47 292.78 -757.62 3661.09 317 COMB47 -1491.09 -1367.16 9420.59 
223 COMB48 303.33 -771.26 3760.5 317 COMB48 -1501.15 -1374.44 9474.4 
223 COMB49 301.8 -767.84 3738.08 317 COMB49 -1499.65 -1374.46 9475.39 
223 COMB50 985.67 -1877.45 10183.38 317 COMB50 -1556.79 -1468.78 8859.39 
223 COMB51 985.67 -1877.45 10183.38 317 COMB51 -1556.79 -1468.78 8859.39 
223 COMB52 92.59 -1045.73 3644.58 317 COMB52 -2490.46 -2272.46 15237.91 
223 COMB53 92.23 -1052.76 3686.19 317 COMB53 -2489.55 -2265.35 15179.8 
223 COMB54 92.63 -1046.7 3651.04 317 COMB54 -2490.35 -2271.47 15229.86 
223 COMB55 103.19 -1060.33 3750.44 317 COMB55 -2500.41 -2278.74 15283.66 
223 COMB56 101.65 -1056.91 3728.03 317 COMB56 -2498.91 -2278.77 15284.65 
223 COMB57 1705.46 -1858.76 12755.08 317 COMB57 119.4 -148.89 -170.84 
223 COMB58 1705.46 -1858.76 12755.08 317 COMB58 119.4 -148.89 -170.84 
223 COMB59 812.39 -1027.05 6216.28 317 COMB59 -814.27 -952.57 6207.68 
223 COMB60 812.03 -1034.07 6257.88 317 COMB60 -813.36 -945.47 6149.57 
223 COMB61 812.42 -1028.01 6222.73 317 COMB61 -814.16 -951.58 6199.63 
223 COMB62 822.98 -1041.65 6322.14 317 COMB62 -824.22 -958.86 6253.43 
223 COMB63 821.44 -1038.23 6299.72 317 COMB63 -822.72 -958.88 6254.42 
223 COMB64 2024.96 -2418.23 15306.67 317 COMB64 -202.93 -637.61 2417.46 
223 COMB65 2024.96 -2418.23 15306.67 317 COMB65 -202.93 -637.61 2417.46 
223 COMB66 1131.89 -1586.51 8767.87 317 COMB66 -1136.6 -1441.29 8795.98 
223 COMB67 1131.53 -1593.54 8809.47 317 COMB67 -1135.68 -1434.19 8737.87 





































Concreto (f´c) 210 kg/cm2 2400 kg/m3
Acero (fy) 4200 kg/cm2
1.0 kg/cm2 1800 kg/m3












































ANEXO 5 – Cálculo de compresiones y factor de seguridad en losa de cimentación 





































































Fuerzas resistentes Peso (kg) Brazo (m) 
Momento 
(kg.m)   
Peso del suelo  135705.6 3 407116.8   
Peso del concreto 42499.2 3 127497.6   
    534614.4   
       
Combinación 




Factores de seguridad 
Mvy Mvx Mrx,Mry FSy FSx Fsmín 
COMB-M1 -37704 -52.7 534614.4 14.18 10144.49 14.18 
COMB-M2 -37704 -52.7 534614.4 14.18 10144.49 14.18 
COMB-M3 -162 -317.015 534614.4 3303.15 1686.40 1686.40 
COMB-M4 -571 -249.185 534614.4 936.12 2145.45 936.12 
COMB-M5 -221 -311.326 534614.4 2415.35 1717.22 1717.22 
COMB-M6 -406 -353.814 534614.4 1315.78 1511.00 1315.78 
COMB-M7 -313 -355.382 534614.4 1709.40 1504.34 1504.34 
COMB1 -84495.96 254.921 534614.4 6.33 2097.18 6.33 
COMB2 70752.00 254.921 534614.4 7.56 2097.18 7.56 
COMB3 -237.45 -1520.61 534614.4 2251.48 351.58 351.58 
COMB4 -835.61 549.811 534614.4 639.79 972.36 639.79 
COMB5 -324.63 -524.549 534614.4 1646.84 1019.19 1019.19 
COMB6 -596.34 -600.841 534614.4 896.49 889.78 889.78 
COMB7 -456.01 -602.148 534614.4 1172.37 887.85 887.85 
COMB8 37615.61 -60964.909 534614.4 14.21 8.77 8.77 
COMB9 70754.81 256.031 534614.4 7.56 2088.08 7.56 
COMB10 -240.24 -535.278 534614.4 2225.33 998.76 998.76 
COMB11 -838.32 -436.218 534614.4 637.72 1225.57 637.72 
COMB12 -327.36 -525.659 534614.4 1633.11 1017.04 1017.04 
COMB13 -599.08 -601.921 534614.4 892.39 888.18 888.18 
COMB14 -458.81 -603.228 534614.4 1165.22 886.26 886.26 
COMB15 85809.89 -767.002 534614.4 6.23 697.02 6.23 
COMB16 85809.89 -767.002 534614.4 6.23 697.02 6.23 
COMB17 56927.54 -1596.051 534614.4 9.39 334.96 9.39 
COMB18 56927.56 -1496.972 534614.4 9.39 357.13 9.39 
COMB19 54307.56 -1586.432 534614.4 9.84 336.99 9.84 
COMB20 55137.64 -1662.656 534614.4 9.70 321.54 9.70 
COMB21 55010.45 458.852 534614.4 9.72 1165.11 9.72 
COMB22 85588.83 -1126.609 534614.4 6.25 474.53 6.25 
COMB23 85588.83 -1085.149 534614.4 6.25 492.66 6.25 
COMB24 54684.84 -1665.258 534614.4 9.78 321.04 9.78 
COMB25 54684.85 -1665.059 534614.4 9.78 321.08 9.78 
COMB26 54684.85 -1665.359 534614.4 9.78 321.02 9.78 




COMB28 55387.74 -1653.359 534614.4 9.65 323.35 9.65 
COMB29 49417.51 305.711 534614.4 10.82 1748.76 10.82 
COMB30 49417.51 305.711 534614.4 10.82 1748.76 10.82 
COMB31 27913.67 9024.421 534614.4 19.15 59.24 19.15 
COMB32 27315.54 9373.111 534614.4 19.57 57.04 19.57 
COMB33 27826.52 9072.702 534614.4 19.21 58.93 19.21 
COMB34 27554.81 9592.938 534614.4 19.40 55.73 19.40 
COMB35 27695.12 9457.081 534614.4 19.30 56.53 19.30 
COMB36 -28190.90 36262.931 534614.4 18.96 14.74 14.74 
COMB37 -28190.90 36262.931 534614.4 18.96 14.74 14.74 
COMB38 56067.55 89.34 534614.4 9.54 5984.04 9.54 
COMB39 55469.46 89.55 534614.4 9.64 5970.01 9.64 
COMB40 55980.43 6724.808 534614.4 9.55 79.50 9.55 
COMB41 55708.69 -19.662 534614.4 9.60 27190.23 9.60 
COMB42 55849.05 -22.499 534614.4 9.57 23761.70 9.57 
COMB43 -45089.69 -30374.175 534614.4 11.86 17.60 11.86 
COMB44 -45089.69 -30374.175 534614.4 11.86 17.60 11.86 
COMB45 39168.75 -30808.405 534614.4 13.65 17.35 13.65 
COMB46 38570.66 -30709.315 534614.4 13.86 17.41 13.86 
COMB47 39081.63 -30798.805 534614.4 13.68 17.36 13.68 
COMB48 38809.94 -30875.078 534614.4 13.78 17.32 13.78 
COMB49 38950.23 -30876.385 534614.4 13.73 17.31 13.73 
COMB50 -5680.70 78890.798 534614.4 94.11 6.78 6.78 
COMB51 -5680.70 -60647.302 534614.4 94.11 8.82 8.82 
COMB52 78577.80 -79284.699 534614.4 6.80 6.74 6.74 
COMB53 77979.69 -60982.491 534614.4 6.86 8.77 6.86 
COMB54 78490.66 -41431.71 534614.4 6.81 12.90 6.81 
COMB55 78218.95 -79377.307 534614.4 6.83 6.74 6.74 
COMB56 78359.25 -79373.229 534614.4 6.82 6.74 6.74 
COMB57 -38914.86 -26915.056 534614.4 13.74 19.86 13.74 
COMB58 -38914.86 -37889.817 534614.4 13.74 14.11 13.74 
COMB59 24.13 -31431.949 534614.4 22154.67 17.01 17.01 
COMB60 -573.96 -31332.9 534614.4 931.45 17.06 17.06 
COMB61 -63.00 -31422.36 534614.4 8485.94 17.01 17.01 
COMB62 -334.76 -31511.599 534614.4 1597.01 16.97 16.97 
COMB63 -194.40 -31510.14 534614.4 2750.07 16.97 16.97 
COMB64 -83970.00 -68729.157 534614.4 6.37 7.78 6.37 
COMB65 -83970.00 -68729.157 534614.4 6.37 7.78 6.37 
COMB66 288.51 -62271.27 534614.4 1853.02 8.59 8.59 
COMB67 -309.59 -62172.229 534614.4 1726.85 8.60 8.60 
COMB68 201.39 -62261.67 534614.4 2654.62 8.59 8.59 
COMB69 -70.38 -62350.92 534614.4 7596.11 8.57 8.57 





















































ANEXO 8 – Cálculo de compresiones y factor de seguridad en zapata aislada de 

















Data Input     
H 2 m    
B 1.6 m    
L 1.6 m    
d 0.40 m    
σ adm 1.0 kg/cm2    
    
 
 
      
      
      
      
      
      
      
Combinación P T (Kg) Área (m2) σ (kg/cm2) ¿<σ adm? FS 
COMB-M1 15617 2.56 0.61 Sí, continuar 5.33 
COMB-M2 15617 2.56 0.61 Sí, continuar 5.33 
COMB-M3 12802 2.56 0.50 Sí, continuar 6.62 
COMB-M4 12830 2.56 0.50 Sí, continuar 6.61 
COMB-M5 12806 2.56 0.50 Sí, continuar 6.62 
COMB-M6 12874 2.56 0.50 Sí, continuar 6.58 
COMB-M7 12859 2.56 0.50 Sí, continuar 6.59 
COMB1 20552 2.56 0.80 Sí, continuar 3.97 
COMB2 20552 2.56 0.80 Sí, continuar 3.97 
COMB3 14014 2.56 0.55 Sí, continuar 6.00 
COMB4 14055 2.56 0.55 Sí, continuar 5.98 
COMB5 14020 2.56 0.55 Sí, continuar 5.99 
COMB6 14119 2.56 0.55 Sí, continuar 5.95 
COMB7 14097 2.56 0.55 Sí, continuar 5.96 
COMB8 20120 2.56 0.79 Sí, continuar 4.06 
COMB9 20120 2.56 0.79 Sí, continuar 4.06 
COMB10 13581 2.56 0.53 Sí, continuar 6.21 
COMB11 13623 2.56 0.53 Sí, continuar 6.19 
COMB12 13588 2.56 0.53 Sí, continuar 6.20 
COMB13 13687 2.56 0.53 Sí, continuar 6.15 
COMB14 13665 2.56 0.53 Sí, continuar 6.16 
COMB15 21204 2.56 0.83 Sí, continuar 3.84 
COMB16 21204 2.56 0.83 Sí, continuar 3.84 
COMB17 14666 2.56 0.57 Sí, continuar 5.71 
COMB18 14707 2.56 0.57 Sí, continuar 5.69 
COMB19 14672 2.56 0.57 Sí, continuar 5.70 
COMB20 14771 2.56 0.58 Sí, continuar 5.66 
COMB21 14749 2.56 0.58 Sí, continuar 5.67 
COMB22 21152 2.56 0.83 Sí, continuar 3.85 
COMB23 21152 2.56 0.83 Sí, continuar 3.85 








COMB25 14648 2.56 0.57 Sí, continuar 5.71 
COMB26 14613 2.56 0.57 Sí, continuar 5.73 
COMB27 14712 2.56 0.57 Sí, continuar 5.69 
COMB28 14689 2.56 0.57 Sí, continuar 5.70 
COMB29 18057 2.56 0.71 Sí, continuar 4.56 
COMB30 18057 2.56 0.71 Sí, continuar 4.56 
COMB31 15608 2.56 0.61 Sí, continuar 5.33 
COMB32 15549 2.56 0.61 Sí, continuar 5.35 
COMB33 15600 2.56 0.61 Sí, continuar 5.34 
COMB34 15653 2.56 0.61 Sí, continuar 5.32 
COMB35 15654 2.56 0.61 Sí, continuar 5.32 
COMB36 15994 2.56 0.62 Sí, continuar 5.19 
COMB37 15994 2.56 0.62 Sí, continuar 5.19 
COMB38 17679 2.56 0.69 Sí, continuar 4.66 
COMB39 17621 2.56 0.69 Sí, continuar 4.68 
COMB40 17671 2.56 0.69 Sí, continuar 4.66 
COMB41 17725 2.56 0.69 Sí, continuar 4.65 
COMB42 17726 2.56 0.69 Sí, continuar 4.65 
COMB43 20110 2.56 0.79 Sí, continuar 4.06 
COMB44 20110 2.56 0.79 Sí, continuar 4.06 
COMB45 19345 2.56 0.76 Sí, continuar 4.23 
COMB46 19287 2.56 0.75 Sí, continuar 4.25 
COMB47 19337 2.56 0.76 Sí, continuar 4.24 
COMB48 19391 2.56 0.76 Sí, continuar 4.22 
COMB49 19392 2.56 0.76 Sí, continuar 4.22 
COMB50 20100 2.56 0.79 Sí, continuar 4.07 
COMB51 20100 2.56 0.79 Sí, continuar 4.07 
COMB52 25155 2.56 0.98 Sí, continuar 3.21 
COMB53 25097 2.56 0.98 Sí, continuar 3.21 
COMB54 25147 2.56 0.98 Sí, continuar 3.21 
COMB55 25200 2.56 0.98 Sí, continuar 3.20 
COMB56 25201 2.56 0.98 Sí, continuar 3.20 
COMB57 22672 2.56 0.89 Sí, continuar 3.58 
COMB58 22672 2.56 0.89 Sí, continuar 3.58 
COMB59 16133 2.56 0.63 Sí, continuar 5.15 
COMB60 16175 2.56 0.63 Sí, continuar 5.13 
COMB61 16140 2.56 0.63 Sí, continuar 5.14 
COMB62 16239 2.56 0.63 Sí, continuar 5.11 
COMB63 16217 2.56 0.63 Sí, continuar 5.12 
COMB64 25223 2.56 0.99 Sí, continuar 3.20 
COMB65 25223 2.56 0.99 Sí, continuar 3.20 
COMB66 18713 2.56 0.73 Sí, continuar 4.39 
COMB67 18726 2.56 0.73 Sí, continuar 4.38 
COMB68 18705 2.56 0.73 Sí, continuar 4.39 
COMB69 18791 2.56 0.73 Sí, continuar 4.37 
















ANEXO 9 y 10– Planos estructurales de cimentaciones superficiales en torres de 




DISPOSICION DE LOSA DE CIMENTACION
GEOTECNIA
SECCION 1-1
ANX.9 - TESIS LT 220 kV (1/2)
20131588 - ANX.9 - TESIS LT 220 kV (1/2)
ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION SUPERFICIAL DE
UNA TORRE DE ALTA TENSION EN LINEAS DE TRANSMISION
TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL -
FRANCO GIOVANNI CAYCHO ALARCON





B (m) L (m) d (m) L1 (m) H (m) G (m) c (m) TIPO PERFILES CANTIDADESPOR PATA
T1 I 7.00 7.00 0.35 0.85 1.0 0.25 0.30
STUB 1
CLEAT 4
METRADO DE ACERO DE REFUERZO
FUNDACION TIPO T1 SUELO I




(kg)3/8" 1/2" 5/8" 3/4"
1 0.15 6.85 7.15 70 500.5 280.28
2 6.85 6.85 70 479.5 268.52
3 0.25 0.25 0.05 1.10 48 52.8 29.57
4 0.20 2.00 2.20 16 35.2 78.67
657.04
METRADOS DE OBRAS CIVILES
FUNDACION TIPO T1 SUELO I
DESCRIPCION PARA CADA LOSA PARA CADAESTRUCTURA
EXCAVACION 93.1 m3 93.1 m3
SOLADO 2.45 m3 2.45 m3
CONCRETO 17.71 m3 17.71 m3
ENCOFRADO 18.2 m2 18.2 m2
ACERO 657.04 kg 657.04 kg
PERFILADO / NIVELACION














































ANX.10 - TESIS LT 220 kV (2/2)
20131588 - ANX.10 - TESIS LT 220 kV (2/2)
ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION SUPERFICIAL DE
UNA TORRE DE ALTA TENSION EN LINEAS DE TRANSMISION
TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL -
FRANCO GIOVANNI CAYCHO ALARCON





B (m) L (m) d (m) L1 (m) H (m) G (m) c (m) TIPO PERFILES CANTIDADESPOR PATA
T2 I 1.60 1.60 0.40 1.9 1.9 0.25 0.30
STUB 1
CLEAT 4
METRADO DE ACERO DE REFUERZO
FUNDACION TIPO T2 SUELO I




(kg)3/8" 1/2" 5/8" 3/4"
1 0.15 1.45 1.75 8 14 21.70
2 1.45 1.45 8 11.6 17.98
3 0.25 0.25 0.05 1.10 12 13.2 7.392
4 0.20 2.10 2.30 4 9.2 20.562
67.63
METRADOS DE OBRAS CIVILES
FUNDACION TIPO T2 SUELO I
DESCRIPCION PARA CADA PATA PARA CADAESTRUCTURA
EXCAVACION 3.2 m3 12.8 m3
SOLADO 0.128 m3 0.512 m3
CONCRETO 1.17 m3 4.67 m3
ENCOFRADO 4.72 m2 18.88 m2
ACERO 67.63 kg 270.52 kg
PERFILADO / NIVELACION
DE TERRENO 2.56 m2 10.24 m2
